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OBSERVAÇÕES SÔBRE A PRODUÇÃO MrtLTIPLA DE 
PIONS POR HADRONS DA RADIAÇÃO CÓSMICA 
Tese de doutoramento aprese~ 
tada à Universidade Estadual 
de Campioas 
Campinas - 1971. 
Êste trabalho foi realizado graças aos auxÍlios do 
Conselho Nacional de Pesquisas e da 
Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de são Paulo.' 
Os resultados experimentais apresentados no presente trab!! 
lho foram obtidos pelo autor durante sua participação na Colaboração 
Brasil - Japão (C,B,J.) 
ACBJéum 
sÔbre radiação cósmica e altas energias. 
programa 
.fÍsicos brasileiros e japonêses, 
sÔbre: 
que vem sendo realizado por grupos de 
desde 1962, visando obter informaçÕes-
a) Morfologia da Radiação CÓsmica (E>I011 e.v.) 
b) CaracterÍsticas de interaçÕes nucleares de energia 
O método experimental utilizado consiste em expor à Radi~ 
ção CÓsmica (R. C.) no Mte. Chacaltaya (5.300 mts. s.n.m.) ncâ.maras" de 
chumbo e foto emulsÕes(*)que permitem detetar e medir a energia de cas-
cata~ el-etromagnéticas (c.e.m.) produzidas por e± , 7f' incidentes da 
atmosfera ou devidas a interaçÕes em alvo localizado ou no prÓprio chum 
bo, 
. As primeiras 11 camaras da CBJ foram expostas diretamente 
à R.C. atmosférica. Através dessas câmaras foi possÍvel determinar o 
fluxo e distribuição zenital das componentes eletromagnética (e.m.)(l)e 
nuclearmente ativa(l) (n.a.) em Chacaltaya • 
. A camara 11, por ter maior espessura que as anteriores,pe!. 
mitiu observar interaçÕes sucessivas de hadrons no chumbo do ·detetor 
através da análise de interaçÕes sucessivas foi possível estudar a dis-
tribuição de ioelasticidade nas colisÕes nucleares de hadrons da Radia 
ção CÓsmica e o livre caminho médio de interação dessas partÍculas no 
chumbo (1) 
• 
Nas câmaras expostas diretamente à R.C. atmosférica, veri-
fica-se que os raios-gama incidentes estão, em muitos casos, correlaci~ 
nados em grupos cogenéticos: observam-se "famÍlias" de raios gama resu.!. 
tantes de interaçÕes nucleares atmosféricas; a análise dessas famÍlias 
' -de raios-gama só fornece resultados diretos, concernentes a interaçoes 
nucleares, em casos particularmente favoráveis nos quais o primário n. 
a. atravessa longa distância na atmosfera sem sofrer interação nuclear 
e interage a uma distância do detetor, de menos de duas unidades de ca~ 
cata. 
Pelo motivo acima mencionado, e a fim de evitar ambiguida-
des na estimativa da altura da interação (que para ioteraçÕes atmosféri 
' -
c as é obtida por acoplamento cinemático 2 ('-:> 1l), foram construÍdas as 
câmaras n9 12 (1966) e n~ 13 (1967), nas quais foi inserida uma camada 
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de asfalto destinada a servir de alvo localizado a uma altura fixa aci-
ma da câmara detetora. 
Através dessas duas câmaras foram detetadas e analisadas 
cêrca de 100 interaçÕes nucleares localizadai:)No presente trabalho pr.Q. 
cura-se 
descrever os métodos experimentais 
descrever em detalhe 23 interaçÕes 
servadas pelo autor nas câmaras nº 12 e 13 • 
utilizados J 
12 de!: Er')3xl0 e.v. 
.Anal is ar os resultados obtidos, incluindo, quando oportu-
no, dados coletados por outros membros da CBJ( 2 e 3 ). 
Analisar dados publicados e não analisados anteriormente, 
devidos à colaboração Bristol - Bombaim( 4) e ao grupo de Bristol( 5). 
(*) CENC - Câmaras de EmulsÕes Nucleares-Chumbo 
' 
Introdução 
Experiências realizadas no Brasil, em 1940, por G. Wata--
ghin, M.D. Suuza Santos e P.A.Pompeia( 6 ), utilizando um detetor consti 
tu{do por contadores de Geiger Muller em coincidência rápida, separa--
dos entre si e blindados por espêssa camada de chumbo, permitiram desco 
brir na Radiação CÓsmica os chuveiros penetrantes; Wataghin e colabor~ 
dores atribuÍram os chuveiros penetrantes à produção mÚl ti_plalde me sons 
/ "" ; ,.. "" por nucleons da Radiaçao Cosmica. Sabe-se atualmente que a conclusao 
acima é correta. 
. No que segue, sera adotada a seguinte terminologia: prod~ 
ção mÚltipla'fle mesons refere-se à produção de mais de um meson em cada 
"" T * ..... , interaçao hadron -nucleon; produçao plural de mesons refere-se a prod;!! 
ção de mais de um meson em cada interação hadron-nÚcleo, sendo que o 
hadron é suposto interagir sucessivamente com nÚcleons do nÚcleo 1 prod~ 
zindo-se no máximo um meson em cada interação hadron-nucleon. 
O trabalho pioneiro de Wataghin,S. Santos e Pompeia, foi 
confirmado por Janossy e Ingleby em 19%0. 
prosseguiram durante vários anos o estudo 
Janossy e colaboradores, -
dos chuveiros penetranteÍ?,8,9~ 
utilizando dispositivos constituÍdos por várias camadas de contadores -
Geiger e Müller hodoscopizados, obtendo informação sÔbre a multiplici-
dade, distribuição angular e curva de transição dos chuveiros penetrag 
tes. 
Contràriamente à interpretação de Wataghin e colaborado--
res, o grupo de Janossy atribuiu os chuveiros extensos à produção plu-
ral de mesons. 
Analisando-se atualmente êsses resultados histÓricos, ve-
rifica-se que os resultados experimentais obtidos até 1950, relativos 
a chuveiros penetrantes, não permitem distinguir produção mÚltipla de 
produção plural a não ser que se postule um modêlo teórico para descr~ 
. - • . (10) ( b' ver a l.Dteraçao elementar. O modelo adotado por Wataghl.n tam em 
por Heisenberg)(!! e l9), introduzindo um comprimento fundamental na 
teoria de campo nuclear, é favorável à produção mÚltipla. O modêlo ado 
tado por Janossy, a 11 teoria do amortecimento da radiação" de Heitle112/ 
prevê uma diminuição da secçao de choque, para a produção de mesons, -
com a energia incidente e proibe a produção mÚltipla de mesons devido 
ao forte efeito do amortecimento do campo. 
* ~ , , hadrons sao partJ.culas sub-nucleares que interagem fortemente, is 
to é, com constante de interação ~: H 16; são hadrons os mesons-pi, -
mesons-k, suas ressonâncias e estados excitados, e todos os barions. 
_,_ 
sOmente a partir de 1950, com a introdução das emulsÕes -
nucleares sens{veis ao mÍnimo de ionização e a consequente deteção dos 
"jatos" produzidos por Raios CÓsmicos de altas energia ( E ?;r Io11ev), 
foi possível mostrar de maneira conclusiva a existência de produção 
mÚltipla de mesons. De acÔrdo com os dados obtidos através de emul-
sÕes nucleares expostas em balão, e também a partir do estudo de inte-
raçÕes proton-proton e proton-nÚcleo em Câmaras de Wilson expostas a 
feixes de partÍculas de energia E > 1 Gev, produzidos por acelerad~ 
res artificiais, verifica-se que o fenômeno dos chuveiros penetrantes 
é devido principalmente à produção mÚltipla, havendo todavia contribui 
ção da produção plural, principalmente para alvos de número atÔmico 
elevado. 
Na década de 1950 o estudo da produção mÚltipla de mesons 
realizou-se principalmente através de estudos de jatos produzidos em 
emulsÕes puras por Raios CÓsmicos primários. Os resultados obtidos sÔ-
bre a natureza das part{culas criadas, multiplicidade, espectro e~erg~ 
tico~ distribuição angular, em função da energia incidente, motivaram 
a elaboração de teorias e modêlos que procuram descrever os fenômenos 
observados. 
dinâmica de 
( 1953 ). 
Dentre as teorias 
Fermi( 2s) ( 1950) 
propostas, 
e a teoria 
Na teoria de Fermi, que pode 
tensão do modêlo estatístico proposto por 
ração nucleon-nucleon é tratada durante o 
salientam-se a teoria termo 
hidrodinâmica de Landau( 2 9) 
ser considerada como uma ex-
Wataghin(lO) eml940, a int_!t 
processo da produção de me-
sons como um sistema isolado Único. A energia dispon{vel no Sistema -
Centro de Massa 
:t 
E e" o Zf'1Nc PZ 
0:. " ·~ c ~ /'\N c2 
. 
e tratada de acÔrdo com a termodinâmica relativistica, supondo-se que 
o processo se realiza num volume localizado 
. 
que e determinado pelo comprimento 
em conta a contração de Lorentz na 
cidente. 
1í. )3Y'.J. 
1"11.1rC... o c 
de onda de Compton do pion, levando 
direção do movimento do nucleon in-
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A teoria de Fermi prevê para a dependência energética da 
multiplicidade média das partículas geradas: 
I/4 
o que está em razoável acÔrdo com os dados experimentais (5<fc f..... 500). 
As demais previsÕes da teoria de Fermi resultam porém em desacÔrdo com 
a experiência; particularmente a teoria de Fermi não permite descrever 
a forte anisotropia observada na distribuição angular das partículas 
criadas, que é uma das caracterÍsticas marcantes dos jatos de alta ener-
gia. 
Na teoria hidrodinâmica de Landau ' e feita uma tentativa 
de melhorar o acÔrdo com os dados experimentais, principalmente no que 
se refere ao fato de que a teoria termodinâmica de Fermi prevê produção 
excessiva de partÍculas não piÔnicas (mesons-k, hyperoll!o e anti-barions). 
Na teoria de Landau, supÕe-se que o sistema em alta temperatura, intra-
duzido por Fermi em seu modêlo termodinâmico, não irradia imediatamente 
mesons, mas se expande na direção da colisão até atingir d'imensÕes da O!:. 
dem de {/'YY/..,C" 
Na teoria de Landau, graças ao abaixamento da temperatura 1 
devido à expansão longitudinal postulada, pode-se obter boa concordân-
K 
-cia para a razao e, a criação de hiperan e anti-barion.s ' e 
pràticamente eliminada. A distribuição angular prevista pela teoria de 
Landau está qualitativamente de acÔrdo com a an1sotropia observada nos 
jatos de alta energia. Finalmente, o maior sucesso da teoria de Landau, 
consiste em ter previsto que o momento transversal médio dos mesons cri~ 
dos é da ordem de ~'tCe não depende da energia incidente, o que foi con 
firmado pela experiência. 
Apesar do sucesso da teoria de Landau e de vários refiname~ 
tos introduzidos, tornou-se claro, à medida que se acumularam os dados 
experimentais, que as teorias do tipo Fermi ou · Landau, também chamadas 
teorias de um centro, -nao 
principalmente devido ao 
permitem descrever 
fato de que não há 
adequadamente os resultados, 
' nessas teorias lugar pa-
ra a introdução dos conceitos de nucleon residual e de inelasticidade que 
-------- ------------ ----
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são caracterÍsticas básicas do fenômeno de produção mÚltipla de mesons 
em altas energias. Procurou-se então introduzir modêlos fenomenolÓgi-
cos que descrevesseB satisfatOriamente as caracterÍsticas de produ--
ção múltipla de mesons, sem tentar justificar os modêlos através de t~ 
rias da dinâmica dos processos envolvidos. 
Dentre os modêlos fenomelÓgicos propostos, salienta-se o 
modêlo das duas Bolas de Fogo introduzido em 1958 independentemente 
por Ciock et ai. ( 30), Cocconi3l) e Niu32). 
De acÔrdo com o modêlo das duas Bolas de Fogo nas 
' 
coli-
sÕes nucleon-nucleon de alta energia
1
tem-se a criação de dois estados 
intermediários - Bolas de Fogo - que se movem com fator de Lorentz in-
ferior ao dos nÚcleons residuais, e que se desintegram isotrÔpicamente 
em mesons. A fim de se obter momenta transversais médios independen--
- ' tes da energia incidente, supoe-se que a temperaturaudas Bolas de Fogo 
-nao depende dessa energia incidente. A anisotropia dos mesons emiti-
dos, no Sistema Centro de Massa, resulta ser uma consequência do movi-
mento dos estados intermediários no mesmo S.C.M. A fim de se obter o 
-aumento da multiplicidade com a energia incidente, supoe-se que a mas-
sa das Bolas de Fogo aumente com essa energia. 
O estudo das distribuiçÕes angulares das partfculas carr~ 
gadas detectadas em jatos de alta energia mostra que em aproximadamen-
te 25% dos caso~ 13 ) se obtém distribuiçÕes bi-modais com as caracterfs 
ticas previstas pelo modêlo das duas Bolas de Fogo. 
Uma análise detalhada dos jatos detectados em emulsÕes PE: 
ras até 1962 levou S. Hasegawa(lq) a propor o modêlo do Quantum-H. Nê~ 
se modêlo há produção mÚltipla de Bolas de Fogo, de massa e 11 temperatu-
ra11 constantes. 
As análises fenomenolÓgicas que levaram a introduzir o m~ 
dêlo das duas Bolas de Fogo e o modêlo do Quantum-H baseiam-se sOmente 
sÔbre as distribuiçÕes angulares das partículas carregadas a ... jatos.I~ 
to deve-se ao fato de que para as energias incidentes correspondentes 
aos eventos analisados, não é possÍvel determinar a energia das partÍ-
culas carregadas através dos métodos e técnicas usuais (espalhamento -
coulombiano múltiplo, ionização especÍfica, rigidez magnética.) 
No trabalho que é apresentado a seguir, a produção mÚlti-
pla de mesons é estudada através de câmaras de emulsÕes f~tográficas e 
chumbo, as quais permitem, em princÍpio ,t.i.ter a distribuição angular e 
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' enegética,dos mesons 1r , produzidos em interaçÕes nucleares de ha-
drons da radiação cósmica. A deteção e medidas foram realizadas graças 
' 
a desintegração 7r--P 2·'(' e a produção de e..e.m. pelos raios-gama no 
chumbo. 
A análise que é feita no presente trabalho, das famÍlias 
de raios- ( (c.e.m.) detetadas nas CENC, utiliza a hipótese, usualmente 
aceita em estudos da R.C., de que, em primeira aproximação, todos os raio.§: 
f que geram c. e .m. apÓs uma interação nuclear são provenientes da de-
' sintegração de mesons 1r 
' 1( ~ 2f+ 135 Mev 
Essa hipÓtese baseia-se o os_ resultados obtidos nos Últimos 
20 anos, por vários autores, no estudo de "jatos" de alta energia pro-
duzidos por radiação cósmica em emulsÕes puras; verificou-se qUe os m~ 
+ 
sons '7'f constituem aproximadamente 75% das partÍculas carregadas rela-
tivistas geradas nas interaçÕes e que o número de 'T 0 , obtido por aco-
plamento cinemático dos pares c± e cascatas eletromagnéticas associa-
+ 
dos aos jatos é aproximadamente igual a metade do numero de 1r-. 
A validade da aproximação acima citada é verificada,no pr~ 
sente trabalho, pelos fatos seguintes: 
a) A distribuição de alturas de interação obtidas por aco-
plamento cinemático 2 -r~7rf), conforme §6 e Figuras 9-1 a 9-23, cone o!: 
da com a distribuição esperada para os arranjos experimentais das câma-
ras n2 12 e 13, nas quais o alvo é localizado a uma altura determinada 
acima do detetor. 
b) Os resultados obtidos através da análise de interaçÕes 
atmosféricas, nas quais a altura de interação é estimada por acoplamen-
to cinemático 2 -f__; 1T 0 , concordam com os resultados da análise de in-
teraçÕes localizadas, para as quais tomou-se a altura média de intera-
ção determinada pelo dispositivo experimental. 
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I - Método Experimental 
I-1- Descrição das câmaras !g 2 11 
Na obtenção de parte dos dados utilizados no presente tr~ 
balho, foram utilizadas' duas câmaras de EmulsÕes Nucleares-Chumbo 
(CENC), denominadas C.l2 e C.lj, que foram expostas à Radiação CÓsmica 
em altitude de 5.300 m.s.n.m. (p=550 g.x cj) durante os per!odos de 
Maio 1965 a Abril 1966 e de AgÔsto 1966 a Setembro 1967, respectivame~ 
te, 
As duas câmaras citadas se compÕem de três partes distin-
tas, denominadas: detetor superior, camada de produtor (alvo de asfal-
to) e detetor inferior. 
Na Fig. 1 e 2 estão esquematizadas as C.l2 e C.lj, respe~ 
tivamente, em corte vertical. 
A Tabela I descreve as caracterÍsticas de cada uma das c.! 
maras citadas, segundo a espessura, área total, nÚmero de blocos fot~ 
' . sensl.vel.s. 
Tabela I 
! espessura ' tot/m2 numero de camadas are a blocos fotosens. I cm 
C,12 C.1~ C,12 C.1~ C,12 C.1~ C,12 c.n 
D, superior 10+1 1 0:!:.1 . 6,0 
-
9,8 30 49 4 5 
c. de produtor 70,:tl 69,;:1 6,0 9,8 -
-
- -
D. inferior 26,;:1 36,;:1 6,0 5,0 30 25 13 32 
O detetor superior tem como finalidade absorver a compo--
nente eletromagnética atmosférica, além de detetá-la e possibilitar as 
medidas oportunas (energia, ângulo e ponto de incidência). 
A probabilidade de não materialização de 
ao atravessar os primeiros 4 cm. de Pb, é: p ... 2xl0-3 
um raio 
Verifica-se 
#' , o ... que e desprez1.vel o n- de raios-gama, provenientes de interaçoes atmo~ 
féricas, que conseguem atravessar tÔda a câmara superior sem produzir 
c.e.m. detetáveis. 
O produtor é um alvo de asfalto, de densidade 
.}J :l,lg/cm3 situado a uma distância (de 85 cm para a C.l2 a de 75 
cm para a C.l3) a.cima do detetor inferior, tal que os produtos das in-
teraçÕes nucleares 
ca(*), 
dos hadrons da Radiação CÓsmica, na faixa energéti-
E 
e v, 
-G:: 2x 1014, alcancem o detetor infer'ior suficien 
temente separados para sua individualização e medida (As dimensÕes fo-
(*) A estimativa de E é feita supondo: E -10 ".t: E r ) 
---~~-------
-~­
ram calculadas impondo-se uma distância média Jt entre dois raios-ga-
ma1sendo: )i.. ;:50j)• 
FIGURA l 
Corte vertical da câmara de EmulsÕes Nucleares - Chumbo nº 12 















Corte vertical da Câmara de EmulsÕes Nucleares - Chumbo n2 13 
4,8 
cm 
2,8 m ---------->-1 
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O intuito de se escolher um baixo número atÔmico, foi o de 
se maximizar a razão do nÚmero de interaçÕes nucleares para o de casca-
tas eletromagnéticas. Tem-se: 
(:Ãint) 
onde: 






N = a v 
= 
t (f 11' r, 
N z2 
a v 
N ) -1 A 1/3 
a v 
ln ( 183 z1/3 ) )-1 x A 
livre caminho médio de interação nuclear 




• de numero massa 
( 1,2 
-1' 3 ) X 10-13 cm 
6,02 1023 . molécula -1 X numero X grama 
Resulta que, para a mesma medida de espessura em unidades 
de cascata, a razao de interaçÕes nucleares no asfalto em relação ao 
chumbo é de ~ 30. 
O detetor inferior é utilizado na deteção dos produtos 
das interaçÕes nucleares localizadas, permitindo determinar a energia, 
a direção e o ponto de incidência de cada raio-ga~a· das interaçÕes in 
dividuais. 
- * A Os detetores sao formados de blocos , sendo estes consti 
tuÍdos de pilhas inhomogêoea-s de 
Raios-X tipo N e 
placas de chumbo 
Fig. 3. 
R-Sakura 
(de l cm 
e placas 
chapas fotosensfveis (filmes de 
de emulsÕes nucleares ET7A-Fuji), e 
de espessura) dispostas conforme mostra 
FIGURA 3 
Disposição das camadas fotosensÍveis num bloco das CENCs 
/Wll/1111 /II/I 
• 





















As camadas fotosensÍveis são intercaladas com as placas -
de chumbo e a posiçio relativa (em cada bloco) das camadas foto-sensÍ-
veis é marcada utilizando-se dois feixes colimados 1perpendiculares1 de 
radiação-X. 
O chumbo, material de alto nÚmero atÔmico, é utilizado p~ 
ra que a produção da cascata eletromagnética (materialização dos raio,ê_ 
gamas e freiamento de eletrons e positrons) se realize num pequeno 
percurso dentro da câmara (1 u.c. no chumbo= 5,7 mm). 
A camada fotosensÍvel é utilizada para a obtenção da ima-
gem latente devida a eletrons e positrons de c.e.m. que atravessam ou 
- ' sao geradas na camara. 
I-2 - CaracterÍsticas das emulsÕes fotográficas utilizadas 
Os filmes de Raios-X são emulsionados de ambos os lados 
a espessura total é de 250 ,/""' sendo a espessura da base de 200? O 
diâmetro médio do grão de Ag Br é de 7~ para os filmes tipo N e de 
1,5 )"" para os filmes tipo R. 
As placas de EmulsÕes Nucleares sao constituÍdas de uma 
base de acrÍlico de 2mm de espessura, sendo a espessura da emulsão de 
50 _r , e o valor médio do diâmetro do grão de AgBr dti 0,3.Jfr· 
Verificou-se experimentalmente que há estabilidade de im~ 
gem latente, durante o perÍodo de um ano, para os filmes fotográficos 
do tipo utilizado(l5). 
Nas chapas fotosensÍveis, a imagem estável obtida apÓs 
processamento quÍmico apresenta limiares energéticos de deteção a Ôlho 
nú e ao microscÓpio, que dependem da fabricação, das condiçÕes e tempo 
de transporte, de armazenamento e de exposição. 
Para as câmaras 12 e 13, nos filmes de Raios-X, a energia 
enquanto mÍnima de deteção a Ôlho nu é da ordem de ELim 
que nas placas de emulsÕes nucleares podem ser 
12 
- ~-.x 10 ev., 
observadas e medidas no 
microscÓpio cascatas eletromagnéticas até energias da ordem de 
12 
Elim -0,3xl0 ev. 
I-3 - Processamento quÍmico 
Nas tabelas II-1 e II-2, se encontra o detalhe técnico do 
processamento quÍmico para os filmes de Raios-X, e placas de EmulsÕ~s 
Nucleares. 
--------- ----
Tabela II - 1 
( tempos de processame~to ) 
ET7A RX tipos NeR Temperatura/°C 
' Baoho previ o 9' - 20,0 + 0,5 
Revelador 18' 12' 20,0 + 0,5 
Freiamento 9' 4' 20,0 + 0,5 
Fixador 60' 12' 20,0 + 0,5 
-
Lavagem 120 1 30' 20,0 + 1,0 
-
Tabela II - 2 
' . -Produtos qu1m1cos e sua preparaçao 
ET7A R-X 
Banho • Água destilada previ o -
Revelador Amidol 3g/lt de H20 Konidol "Sakura"-25gr./lt 
Sulfito Na 6,7 g/lt H20 H20 
Bissulfito Na l,Og/ltu20 
Freiam.ento 0,01 lt de ácido acético 0,02 1t de ácido acético/ 
por lt H20 lt H20 
Fixador Hipossulfito:400g/ltH20 Solução A: 250 g hipossul 
Bissulfito Na: jOg/lt fito em 6oo c c. de H20 ' 502C. 
H20 Solução B: em 200 cc.deH2C 15g.de sulfito Na,l3,4cc. 
ácido acético, l)g.alumen 
de Potássi~. 
Misturar A e B e completai 
com água até l litro. 
Lavagem Água corrente Água corrente 
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I-4 - Busca de eventos ~ ~ registro 
ApÓs o processamento dos filmes fotosensÍveis, é reconstruÍ 
da a camara copforme os blocos e camadas sucessivas, procedendo-se à bu~ 
ca e marcaçao das cascatas eletromagnéticas localizadas, para posterio--
res medidas. 
Para tal, sobrepÕe-se as duas chapas de filmes de Raiox-XN 
que haviam sido localizadas na mesma posição e profWldidade dentro da câ 
mara, quando em exposição. 
' ' ' Pelas caracter1sticas que estas chapas apresentam, e poss1-
vel observarem-se a Ôlho nu, pequenos pontos pretos, existentes em ambos 
os filmes. ~stes pontos correspondem a cascatas eletromagnéticas ( sim-
ples ou famÍlias ) que se desenvolveram na câmara; a partir da posiçao -
nos filmes de raios-x as c.e.m. são posteriormente localizadas na Emul--
sao Nuclear correspondente. 
Para cada evento detetado nos filmes de Raios-X procede-se 
a uma busca na emulsão nuclear, que é feita ao microscÓpio, (com objeti-
va 20 x e ocular 10 x) abrangendo um c:irculo de ... 1 cm de diâmetro a fim 
de identificar as c.e.m. pertencentes ao evento em questão. 
Confecciona-se então um mapa para cada bloco, que permite -
seguir cada produto de interação nuclear, nas camadas sucessivas. Na Fi-
gura 4 temos um exemplo do mapa do bloco n2 8 inf. C. 13, e na Figura 5 
um desenho facsimile de c.e.m. cogenéticas devidas a uma interação nu-
clear no produtor. 
I-5 - Seleção de eventos para medida ~ an~lise 
Através do mapa do bloco, e da geometria da câmara, pode---
se determinar a direção da .. proveniência de cada evento detetado. 
Selecionaram-se então os eventos cuja direção atravessa o 
detetor superior, diferenciando-os daquêles cuja inclinação de incidên--
cia é superior ao ângulo limite e acima do qual seriam aceitos raios-
gama, c.e.m. e hadrons provenientes da atmosfera. 
Dentre os eventos selecionados, verifica-se a existência de 
o 
3 tipos, dependendo do aspecto ao microscÓpio. 
Observa-se em alguns casos, a existência de grupos de case~ 
tas eletromagnéticas cuja distância média relativa é bem inferior da es-
perada para interaçÕes ocorridas na camada de produtor: êste tipo de 
evento que foi denominado Pb-jato, é observado em tôdas as profundidades 
d • • -a camara e e atribuido a interaçoes nucleares que ocorreram oo chumbo 
do detetor inferior. ' 
Em outros casos, verifica-se a existência de grupos de cas-
catas eletromagnéticas, distanciadas entre si conforme o esperado 
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Êstes grupos, entretanto, se apresentam de duas formas dis-
1) Ao microscÓpio as c.e.m. se sobrepÕem etêm aspecto difu-
so. ~ste tipo de evento foi denominado C'-jato. 
2) As c.e.m. são separáveis e nÍtidas. ~ste tipo de evento 
foi classificado como C-jato. 
Devido a dificuldade em se obter medidas objetivas das cas-
catas individuais nos C'-jatos, sÕmente os C-jatos foram utilizados pa-
ra as análises no presente trabalho. 
I-6 - Método ~ medida 
ApÓs selecionados os eventos, confeccionou-se um mapa das 
coordenadas ao microscÓpio, das diferentes cascatas mÚltiplas que perteg 
cem ao mesmo C-jato. Em seguida, determinou-se a energia dos C-jatos de 
duas maneiras diferentes: 
a) Energia por fotometria - Utilizou-se um aparelho foto-
densitométrico, esquematizado na Figura 6, com fenda de diâmetro P= l mm 
(no plano do objeto). A dimensão da fenda foi escolhida dessa ordem de-
vido ao grande espalhamento lateral do C-jato. 
A medida é feita nas chapas de Raios-X tipo N, sendo o va-
lor resultante da opacidade máxima da c.e.m. (log i
0
/i),relacionado com 
o valor da energia (E r) através de curva de calibração, Figura 7. 
~ste método apresenta a vantagem de ser bastante rápido, e 
é utilizado especialmente em medidas de raios-%' simples ou raios- íJ' com 
ponentes das chamadas famÍlias atmosféricas. No caso de C-jatos, êste mé 
todo nos fornece apenas a energia total (h E r) da componente eletroma,g 
nética do resultado da interação. 
b) Energia por contagem de traços de elétrons e positrons 
Nêste método, é contado ao microscÓpio o número de traços de eletrons e 
positrons no interior de um CÍrculo de 50JA- de raio (no plano do objeto) 
centrado no centro aparente da c.e.m., para diferentes profundidades tda 
mesma cascata eletromagnética. 
O número de traços contados é colocado num gráfico(Ne.vs.t), 
e o Último é comparado com curvas de transição teÓricas, calculadas, pa-
ra as condiçÕes experimentais utilizadas, a partir da distribuiç;o de de!! 
sidade lateral de eletrons e positrons obtidas teÕricamente por Nishimu-
ra-Kamata(l6). As curvas calculadas incluem correçÕes devido a inhomoge-
neidade das CENCs, e ângulo zenital. Na Figura 8 são exemplificadas cur-
vas de transição utilizadas no presente trabalho e pontos experimentais 
' 
referentes a casos tÍpicos. 
Pelo valor do máximo do número de eletrons, obtido através 
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Exemplo de Curva de 
Transição com M = O 





Exemplo de Curva de 
Transição 
com M = 0,5 





A precisão dêste método é superior à do primeiro; além di~ 
so apreseuta vautagem de não necessitar de prévia calibração, e permite 
(no caso dos C-jatos) obter valores de energia individuais para cada Ra~ 
gama localizado anteriormente através do mapeamento ao microscópio. Es-
tima-se que o êrro relativo na determinação da energia Ec.e.m. seja a-
proximadamente lO%. Por outro lado, de acÔrdo com Nishimura e Kamata,p~ 
de haver um êrro sistemático(33) de 6E '!::. .:t 30%, devido a aproximação 
nos cálculos. E 
Nas Figuras 9-1 a 9-23, podem ser vistos os valÔres de e-
nergia e posiçao relativa das c.e.m. de 23 C-jatos que serão analisados 
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II -Análise dos C-.iatos 
No fenÔmeno da produção mÚltipla de pio_ns, se 
da a independência da carga, deveria-se obter, em média 
fÔr admiti-
' um mesmo numero 
de 1re 1r ... e 7r .... Sabe-se que os 'Ir .. se desintegram: 
com vida média seg. 
SupÕe-se que os Raios-gama detetados nas interaçÕes descrl 
tas no presente trabalho, cujos diagramas de alvo podem ser Vistos nas 
Figuras 9-l a 9-23, sejam produtos secundários-da desintegração dos '1( 11 • 
Para cada diagrama de alvo, que nos fornece a energia e as coordenadas 
de posição horizontal dos Raios-gama 
nar os acoplamentos 11 mais prováveis" 
de uma interação, podem-se determi 
o 
2 "(1~1r , obtendo-se assim para 
cada evento a energia e a direção mais prováveis dos 1r' emitidos. 
Entretanto pode ser visto no Ap. I que o acoplamento 11 mais 
p.rovável 11 calculado, corresponde ao real sÕmente em 80% dos casos. Por 
~ste motivo, será feita primeiramente uma análise levando em conta ape-
nas os dados experimentais obtidos diretamente, ou seja, a distribuição 
energética e angular dos raios-gama provenientes de cada interação nu-
clear. 
II-1 Modêlo da li.2..!..!! ~Fogo 
A análise que·se pretende fazer, será baseada no seguinte 
modêlo da "Bola de Fogo". 
1) Para cada interação, há formação de um ou mais Estadcu 
Intermediários (E.I.), com fatôres de Lorentz suficientemente diferen-
tes, de forma a permitir identificar o mais veloz dos eventuais compa-
nheiros. 
2) Cada E.I., em seu referencial prÓprio, se desintegra i-
' sotrÕpicamente em pions; os~ , por sua vez se desintegram em raios-ga-
ma_. que são consequentemente emitidos isotrõpicamente de um centro comum 
o qual se move em relação ao sistema de LaboratÓrio com o fator de Lo-
rentz r do E.I. 
3) O espectro energético dos Raios-gama no sistema de re-
pouso do seu E.I. é do tipo: 
(1) 4E* exp( - 2 E* ) 
<E•> dE* d( c os 9*) 2 
~ste tipo de distribuição energética será justificado pos-
teriormente, ao ser comparado com os resultados experime~tais;apresenta 
a vantagem de ser de fácil manejo analÍtico • 
.... ---·-·---~ 
-}O-
Segundo denominação que se tornou comum na Literatura de R. 
C., chamamos aos Estados Intermediários Isotrópicos (E.I.I.) de Bolas de 
Fogo, 
II-2 - DistribuiçÕes energéticas dos Raios-gama 
Aplicando uma transformação de Lorentz à distribuição ener-
gética apresentada no item II-1, obtém~se para o sistema de Laboratório, 
uma distribuição diferencial com a seguinte forma: 
dN N exp( - E/(',< E*> ) ' l (2) 
dE o f;< E*> 
onde r ' fator de Lorentz do e o E. I. no referencial de LaboratÓrio; a 
distribuição integral ' cf, Ap. II• sera, 
F(E) N
0 
exp (-E/r:.( E*>) ( 3) 
A distribuição (3) mostra que 1no sistema de LaboratÓrio, a distribuição 
energé_tica integral deve ser do tipo exponencial, sendo a energia média 
(nêsse sistema): 
( 4) 
Nas distribuiçÕes energéticas integrais que estão represen-
tadas na Figur.a 10, foram incluí-dos juntamente com os dados experimen-
tais do presente trabalho ( que representam~ 25% do total ),aquêles ob-
tidos na análise das Câmaras 12 e 13 por outros grupos da CBJ(J) assim 
como os obtidos através de Câmaras expostas em balÕes(3) (num total de 
107 interaçÕes). 
A faixa total de energia que abrange o intervalo de 0,36 
L. E ""Ç"/Tev Ef:: 20, foi subdividida em seis sub-intervalos. Tomando-se os 
dados da Figura 10, pode-se obter para cada sub-fáixa ~nergética os val~ 
resdeN
0
e <E> que constam da Tabela III. 
(*) - -Verifica-se que o valor de N0 nao apresenta variaçao com 
.("Í_E a-->na faixa energética em estudo. Por outro lado, (através de ob-
servação com emulsÕes puras) é bem conhecido o fato de que a multiplici-
dade média total de pions é: 
( onde E
0 
é a energia ~o hadron inicial ) 




Espectro Energético Integral dos Raios-Gama, normalizado 
para uma desintegração (C-jatos-Colaboração Brasil-Japão) 
• 0,3 < L ElfTev < 1,0 o 1,o.;; zEfiTev < 3,0 
• 3, o" 2Et'/Tev < 5,0 
.. 5, o< zE(/Tev < 8,0 








Tabela III ( *) 
Faixa energet./Tev < :Z.E t') obs/Tev N <E) /Te v o 
0,3 - 1,0 0,77 8,5 + 1,2 0,091 + O,Oll 
1' o - 3,0 1' 51 8,0 + 0,7 0,19 + 0,02 
3,0 ~ 5,0 3,72 8,5 + o, 5 0,44 + 0,03 
5,0 ~ 8,0 5,89 9,0 + 0,6 0,65 + 0,04 
8,0 ~ 15,0 9,38 8,5 + 0,8 1,10 + o, 11 > 15,0 17,01 9,0 
.:!: 1,4 1,89 + 0,30 
<No) = 8,5 .:!:. 0,3 
Dentro do modêlo da Bola de Fogo, enunciado no § 11-l' se 
fÔr aceita a evidência experimentai de que N não depende de z E'(, e 
o 
representa apenas o nÚmero de Raios-gama emitidos por uma Bola de Fogo, 
o aumento de< N7r) o<>E~/4 indicaria que, nas interaçÕes nucleares de 
alta energia, a produção mÚltipla de pions é precedida por emissão múl-
tipla de BF, sendo que o nÚmero de Bolas de Fogo aumenta com a energia 
E0 • Nas condiçÕes da presente experiência, observam-se em geral sàmente 
os produtos da Bola de Fogo de maior energia. 
Na Figura 10 verifica-se que os pontos experimentais para 
a fai-lia LE"(I).l5 Tev, estão acima do que se deveria esperar para uma· 
exponencial pura. Pode-se entretanto verificar que o valor de N
0
,obtido 
por extrapolação a partir de pontos correspondentes a f de maior ener-
gia, coincide com o valor das outras distribuiçÕes; o excesso de con-
tribuição para valores de energia menores, pode ser interpretado como ~ 
vidência da existência de contaminação devido a uma segunda Bola de Fo-
go de menor energia.(**) 
Na Tabela III pode-se verificar que ( E> é proporcional a 
Por outro lado, sabe-se que através da análise dos momenta 
transversais(!?), para a faixa de ~E'fem estudo, o valor de.( E*> iD-
depende de ~E"f, sendo que:.( E*> = (160 ± iO) Mev permite obter, cf, 
§ II-4, uma boa representação dos dados experimentais. 
(*) Os erros constantes na Tabela III sao sOmente erros estatísticos, 




Da fÓrmula (4) pode-se obter: 
r= S:E> ~ET' 2:Eo ( 5) 
<E*) N ,<E*> rrt 2 '~"" 
~ 
rY/. 0 =N 0 <E*> ' onde ' a massa que o Estado Intermediário emite •m seu 
referencial prÓprio sob forma de Raios-gama. 
Conhecendo-se< E*> e (E> pode-se portanto calcular o fJ! 
.. 
tor de Lorentz correspondente. A massa "Zr pode ser obtida independente-
mente através d• 
IYL.. 2 4E'ó õc = r ( 6) 
"1~ 2 N0 <E*> ou c = (7) 
Utilizando-se os valores d•t:..E> constantes da Tabela 
' 




valores de r' 
' 
rrzf 2 õ" 
dos na Tab. IV. 
Tabela IV 
<L E 0 //T•v (<,E*> ({':!:. CJ r' )10-3 n[' 2/ -2 Õc Gev.c 
0,77 0,091 + 0,011 0,57 + 0,07 1,35 + o' 16 
1,51 0,19 + 0,02 1,18 + 0,13 1,28 + o' 12 
3,72 o' 4,4 + 0,03 2,75 + 0,16 1' 35 + 0,09 
5,89 0,65 + 0,04, 4,05 + 0,29 1,45 + o'] o 
9,38 1,10 + 0,11 6,90 :!:. 0,65 1,36 + o ,13 
17,01 1,89 + 0,30 11,80 + 1,70 1,44 + 0,23 
Os erros constantes da Tab. IV sao sOmente os erros estatÍsticos. 
A m~dia dos valores ""/;' 2 de rc constantes da Tab. IV 
"' < • 2 
"1rc '>= (1,37:!: 0,07) Gev 
de onde resulta para a multiplicidade média, cf. ( 7) ' 




160 "" 8,5 
III 
da-
valor que concorda bem com a média dos valores observados cf. Tab. III. 
Os resultados que acabam de ser apresentados mostram que, 
to moo do -se: 
N0 = constante = 8,5 
Z E*/= constante = 160 Mev 
e Portanto z "'!}>= constante 1,37 Gev/c 2 , ' 
epo ~ 1 , 881Ve descrever satisfatoriamente através de (3) os dados experime~ 
tai A 
s em todas as faixas energéticas focalizadas. 
Deve ser notado que o fato dessas grandezas oao dependerem 
de f. E(' nao foi introduzido a priori no modêlo da B.F. utilizado; trat_!! 
se de uma consequência dos resultados experimentais. 
Em consequência dêsses resultados verifica-se que, na fai-
xa energética considerada, os espectros energéticos diferem entre si ap~ 
nas por transformaçÕes de Lorentz. De fato, introduzindo-se a energia fr-ª 
cionária R= Eo/í. Ef verifica-se que o espectro energético fracioná-




) , onde R
0 
"" l/N0 , 
descreve adequadamente os dados experimentais; isso pode ser visto na Fig. 
11, na qual dá-se, para N
0 
= 8,5 
y =N( E, ~El() vs os pontos estão distribUÍ 
-N E 
Noxp( 0 ) 
o ~E"( 
dos sÔbre uma faixa paralela ao eixo dos x em torno de y = 1 • 
Para os 23 €-jatos descritos no presente trabalho, os dados 
brutos, resumidos sob forma diferencial, evento por evento, são apresen-
tados na Fig. 12. Na Fig. 13 está representado o espectro de energia fr.§!: 





são consistentes com os obtidos na análise anterior. 
II- 3 - DistribuiçÕes angulares dos Raios-gama 
Com diagramas de alvo de Raios-gama de interaçÕes nucleares, 
tais como os apresentados nas Figuras 9-1 a 9-23, é possfvel obter as di.§. 
tribuiçÕes angulares dos Raios-gama se forem conhecidos: 
a) o ponto, no diagrama de alvo, que corresponde a direção 
de movimento da Bola de Fo-go. 
b) a altura da interação 
A direç.íi~··· de incidênc~a da Bola de Fogo foi considerada,oo 
diagrama de alvo, como coincidente com o centro ponderado de energia,da~ 
do pelas coordenadas: 
~F 2·Ei Xi ' 
oode: Ei é o valor da energia de cada Raio-l'l·constante do diagrama de 
;~. 
' 
N(Ef'J:E) FIGURA 11 
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Espectro Energético Fracionário 
(23 C-Jatos apresentados nos diagramas 
de alvo 9-1 a 9-23). 
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alVO considerado; x 1 e yi suas coordenadas em relaçho a uma origem ar-
bitrária, no plano do diagrama de alvo. Isso corresponde a escolher o PO!!. 
to que anula a resultante dos momenta transversais dos Raios-gama. 
Para altura de interação foi tomado um valor Único para tô-
das as interaçÕes, sendo êste valor correspondente à altura média calcu-
lada com base na absorção exponencial dos hadrons no alvo.0\i= 72g xcm-2 ) 
O resultado da análise de todos os diagramas de alvo 
jatos das Câmaras 12 e 13, sob forma de gráficos de Duller-Walker 
trado na Fig. 14. Nêsses gráficos ' • feita • correi ação entre 
dos c-
' e mos-
y • log{ F ( Q l } onde F(9) ' fração de ' • a (9) l- F 
e x= log taD Q • Raios-gama com ângulo inferior a Q , 
Duller-Walker mostraram (18) -que para a emissao isotrópica 
de partículas, a partir de um centro que 
LaboratÓrio com um fator de Lorentz r~ I 
se move em relação ao Sistema de 
é válida a relação: 
F ( 9 ) 
A relação Duller-Walker para emissao isotrÓpica a partir de 
um centro, ·corresponderá, num papel di-log, a uma reta de coeficiente a!!, 
guiar 2 em relação ao eixo das abscissas. Além disso, o ponto sÔbre es-
' s~ reta, cuja ordenada e: F ( 
l 
9 ) l 
• J 
o qual corresponde ao ângu-
F (9) 
lo medianQ (oJI/2, permite determinar o fator de Lorentz f1'c. ,através da 
relação; fi._ = l/ tan[9]l/2 
O exame das quatro curvas apresentadas na Fig, 14, 
que a condição de isotropia é satisfeita com boa aproximação para 
los inferiores a(o]l/2. 




a) Nas faixas energéticas de A e B o valor de y e portanto 
do D~ero de Raios-gama 'é menor do que aquêle descrito pelas correspon-
d_~!ltes distribuiçÕes isotrÓpicas extrapoladas. :l!!sse resultado pode ser~ 
plicado levando-se em conta a existência de uma energia limiar para a d~ 




menores Z E (; é Óbvio que, em virtude da transformação de Lo 
Raios-gania de maior ângulo de emissão correspondem aos .f de me 




Distribuição Angular dos C-jatos da Colaboração Brasil-Japão 
na representação de Duller-Walker 
F(9) 












e 3 i; 1.E,YTev< 5 
05 i; >.EtfTev< 8 
o 8 i; fE1'/Tev < 15 
.D. ;:Et/Tev ~ 15 
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nor energia no Sistema de LaboratÓrio. 
b) Na faixa energética C há consistência com isotropia. 
c) Na faixa energética D o número de raios-gama observados 
é maior do que o previsto para a distribuição isotrÓpica extrapolada. ~s 
se resultado deve ser esperado, pois, aumentarido-se o valor de L E Õ' de 
ve aumentar o oú.mero de Raios-gama devidos a contaminação de Bolas de F2_ 
go de menor energia que atingem a energia limiar de observação. 
Com os valÔres dos ingulos lt9r;2 , obtidos pela Fig. 14,sen-
do que para a curva A êste valor foi obtido por extrapolação da parte r~ 
tilÍnea, foram determinados os valÔres médios dos fatÔres de Lorentz .~,no 
Sistema de LaboratÓrio, para as quatro faixas de energia consideradas. 
Os resultados se encontram na Tabela V. 
Tabela V iS ..õr>l r' o"' 
Faixa~ E 0 /Tev <( [E r~ /Tev 
A 3 - 5 
B 5 - 8 
c 8 - 15 







2, Oxl O -4 
1,7x10 -4 
9,2xlo-5 
[! 10-3 nz,~ /Gev/c 2 
3,3 + 0,6 1,1 + o,s 
5,0 + 0,9 1,2 + o,g 
5,9 + 1,2 1,6 + 0,4 
10,9 + 4,8 1,6 + 0,7 
Na Fig. 15 estão representados em gráfico di-log, os valo-
res dos fatôres de Loreotz em função de Z E y , incluindo além daqueles 
constantes da Tab. V, outros obtidos pela CBJ através da análise de in-
teraçÕes nucleares atmosféricas, assim como três valÔres obtidos por gr~ 
- - - (3) .., ' pos Japoneses em camaras expostas em baloes • Nota-se que 1· e propo~ 
cional 
ti c a 
a .f E 0 dentro 
:E:Er o, 7~ 
Tev 
dos êrros experimentais, para tÔda a faixa energé-
~ jO isto confirma a constância de massa da 
Bola de Fogo na região de energia considerada. 
Com os dados da Tab. V determinou-se o valor da massa irra-
diada sob forma de Raios-gama no sistema de repouso da BF: 
f'l(~ = (1,3 :t: 0,2) Gev/c 2 
onde 0,2 é apenas o êrro estatístico da estimativa • 
.. 
Sendo que a massa htr obtida no presente parágrafo indepen-
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Diagrama de Duller-Walker para os 




9-1 a 9-23, normali-
































Distribuição angular diferencial evento por evento dos 
representados nos diagramas de alvo das Figu-











no parágrafo anterior, 
para se obter 
valor êste que concorda com o obtido através de aDálise dos momenta tran.!' 
versais, cf. § II-4, e que foi utilizado na análise do§ II-2. 
Na Fig. 16 estão apresentados os resultados das 23 intera-
çoes cujos diagramas de alvo foram apresentados no § I e cuja distribui-
ção diferencial evento por evento se encontra na Fig. 17. Nêste caso to-
mou-se por abscissa o valor L E (( tan Q. (em lugar de tan O), isto é 
r tYf..Y tan o. Com esta mudança de variáveis/que correspollde a uma tran.!. 
formação de Lorentz, procede-se a uma normalização das distribuiçÕes an-
gulares de forma que os pontos experimentais deveriam se encontrar apro-
ximadamente sÔbre uma mesma curva. 
Utilizando os dados desta Figura, obtêm-se: 
ll'(_~ = (1,0 .:!:. 0,3) 
valor êsse que é menor, porém consistente com os resultados da 
global incluindo todos os C-jatos da CBJ. 
II - ~ - Distribuição dos momenta transversais 
análise 
Os dados dos diagramas de alvo das interaçÕes individuais 
permitem obter uma correlação entre a energia do Raio-gama e seu afasta-
mento lateral relativo à direção de incidência do E.I. {centro pondera-
do das energias). 
Adota.lldo uma altura média de interação, conforme o §lr- 3, 
pode-se obter também a correlação energia vs âogulo de emissão. 
As correlaçÕes E r vs dCM { ou 9y) das interações anali-
sadas pelo autor, são apresentadas separadamente para as câmaras nº 12 e 
13 nas Fig. 18 e 19. 
Nessas figuras, as retas de coeficiente angular -1 corres-
pondem a valores de momenta transversais constantes. 













o ' • ' 
CorrelaçÕes El've r e E-rva Q. dos rai.os-gama perten-
centes aos C-jatos da Câmara n9 12 1 apresentados nas 
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çÕes diferenciais e integrais de momenta transversais para~ interaçÕes 
' 
constantes dos diagramas de alvo que se encontram nas Fig. 9-1 a 9-23. 
Devido ao fato de não se conhecer a direção de incidência 
das Bolas de Fogo, e por ter utilizado como direção de incidência esti-
mada o centro ponderado de energia dos raios-Fde cada C-jato (í:PTi • 
= O), é Óbvio que os momenta transversais calculados subestimam em ' me-
dia, os valÔres reais. O efeito acima mencionado foi estudado 1 utilizan-
do-se diagramas de alvo de C-jatos simulados cf. Ap. I e verificou-se 
que a distorção introduzida na distribuição de PT é compensada pela di.!! 
torção devida ao limiar energético de deteção. 
Para o modêlo de BF considerado no § II-1, isto é para uma 
distribuição de Raios-gama, no sistema de repouso da BF, do tipo: 
}' (p*,9*) dp* d(cos 9*) = 
a distribuição de momenta transversais resulta do tipo: 
1 d(cos 0*), 2 
e·~r<:~xi dx -
(8) 
onde K ' função de Bessel modificada de Índice e a zero. o 
A distribuição integral resulta: 
$(pt) 
2pt 
Kl rpt} (9) ---
<P*) .. · .(P*) 
onde Kl ' função de Bessel modificada de Índice l. e a 
Na Fig. 20 está representada a distribuiçi:> diferencial dos 
momenta transversais dos raios-gama das interaçõe s apresentadas no pre-
sente trabalho; na Fig. 21 se encontra a distribuição integral ,na qual 
está desenhada a curva que corresponde à expressão (9} para 
<P*)c =<E*> = 160 Mev. 
Na Fig. 22 estão representados os espectros integrais uti-
lizando tódos·:os dados sÔbre C-jatos da CBJ. 
Os dados experimentais dos 23 C-jatos, divididos em 3 fai-
:x:as energéticas, nos dão os resultados da Tab. VI para<.,PT) • 
----- ·- ~~---, 
!l"!'· FIGURA 20 
Distribuição, diferencial dos momenta transversais dos C-jatos apresentados nos 
diagramas de alvo das figuras 9-l a 23 
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Distribuição Integral dos momenta transversais 
dos Raios-gama dos C-jatos apresentados nos 










































Distribuição Integral dos momenta Transversais 
dos Raios-gama dos C-jatos da ·colaboração 
Brasil-Japão 
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Região de energia/Tev ( ;Z E1')/~ev PT /(Mev/c) 
3 5 4,12 112 + 10 
5 8 6,68 153 + 15 
> 8 10,96 128 + 10 
Tao to a Fig. 22 como a Tab. VI mostram que não há variaç·ão 
A , l *) 
substancial de (PT) com a energiaj este fato e conhecido desde 1956 • 
No modêlo da BF adotado, a invariância de PT com a energia 
incidente é uma consequência da invariância de ( P*) com a energia in-
cidente, isto é, mostra que a "temperatura" das BF produzidas, na fai~·a 
energética acima mencionada, é independente da energia incidente. 
O fato de que a quantidade invariante é <p*) , é ilustrado 
pelas Fig. 23 a-b na qual estão representados (PT) em fuo~ão de~Eõ" x 
G para os 23· -C-jatos dos diagramas de alvo apresentados nas figuras 9-1 
a 23 e para os C-jatos da CBJ respectivamente. Nêsse gráfico, o ponto pa 
r a o qual l: E'(' 9 ='4Lf corresponde a 9* = ~ • Verifica-se que par: 
ângulos menores de 1f"' /2,( PT) acompanham aproximadamente a curva: 
(PT (11)) = (P*) seo O* 
(P") = 160 Mev/c 
para 
nessas figuras foram· tomados sOmente os raios- femitidos com 9 ( 
a fim de evitar as distor~Ões introduzidas por: 
a) limiares energéticos de deteção de c.e.m. 
b) contamina~ão de raios-fdevidos a Bolas de Fogo 
simultâne&•,• mas de energia menor. 
.lL 
2 
O efeito (a) teDde a excluir PT de valor baixo(ângulos prÓ-
ximos de 1r ). O efeito (b) tende a dar valÔres de PT maiores do que os 
espe-rados pois os estados intermediários devidos a um mesmo hadron, pos-
suem momento transversal relativo. 
(*) Ver, todavi~, III! parte, onde se mostra _que existem E. I. I. de mas-
sa maior e (PT) maior do que aquêles detetados sob forma de C-ja-





. Pt vs o.zErdos raios gama emitidos no cone 11 para frente 11 
utilizando os C-jatos apresentados nas Fig. 9-1 a 9-23 
pt /, (Mev/c) 
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no S.R.B.F. 
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FIGURA 2Jb 
Correlação Pt vs Q, E E'(' . dos raios-gama emitidos Do cone 11 para frente" DO S.R.B.F., 
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II - 5 - Análise Individual 
Através da análise estatística apresentada nos § II-2,3,4, 
verificou-se que o modêlo da BF eounciado no § II-1 representa satisf.!! 
tÕriamente os resultados experimentais. 
No presente parágrafo, é apresentada uma análise das iote-
raçÕes indiyiduais, utilizando apenas a hipÓtese de que,na produção mÚl 
tipla de pions, intervém Estados Intermediários. 
Se (' é o fator de Lorentz de um E.I.I., e~.f. é, no refe-
rencial do E.I. a massa emitida sob forma de Raios-gama, pode-se mos-
trar ( 20) que para emissão isotrÓpica (cf. Ap.II) valem as seguintes 
correlaçÕes: 
;8 E-6'(9;) 
9 . .;9í 2 ]_ trrLl' c 
2 Pt(9i) 
"t 1' c 
(10) 
As relaçÕes acima estão ··apresentadas sob forma de curvas 
universais nas Fig. 24 e 25. 
A determinação de r e 11'/.r 
truindo-se os gráficos experimentais 
para cada evento é feita cons-
:8 
e procurando o melhOr ajuste das curvas universais com os pontos expe-
rimentais; considera-se que o diagrama de alvo de um evento correspon-
de a um E.I.I. quando é possÍvel obter ajuste das duas correlaçÕes an-
gulares com valÔres considerados de r e ~t . 
A aplicação do método acima descrito a todos os 84 C-jatos 
da CBJ(**} revelou que é possÍvel obter-se um ajuste consistente das duas 
correlaçÕes, supondo um_._Ú:nico E.I.I., em 78 casos. Em seis casos o a-
juste só é possÍvel intr~du~fndo~se, para cada evento, dois E.I.I. (*) 
cujos fatôres de Lorentz, no referencial de LaboratÓrio, estão na razão 
aproximada de 1:6. 
As Fig, 26 e 27 ilustram dois casos tÍpicos de consistên-
cia com um Único centro emissor. A Fig. 28 ilustra um caso em q~e tor-
na-se necessário introduzir dois centros emissores. 
Os resultados da análise individual (nos casos de existi-
rem dois centros emissores dá-se o valor correspondente aQ E.I.I. de 
' (*) Os valores das massas de cada EII em cada caso duplo são consiste~ 
tes com a distribuição de valores das massas dos EII sÍngulos. 
(**) Não foram analisados os eventos obtidos em vôo de Balão. 
FIGURA 24 
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CorrelaçÕes angulares para o evento 501/19/12 
-4 2xl0 9/rd 


















































































evento o~ ~E't' obs. ["' BF (E) rBF (PT) <Ytly (E) '"1'-r (PT) 
-
203/27/12 4,72 4760 4760 1,26 1,20 
' 102/ 2/13 5,99 3120 3330 1,63 1,48 
703/ 2/13 4,23 3000 3000 1,55 1,40 
503/23/12 7,72 4000 4000 1,85 1, 91 
502/23/12 7,81 4000 4000 1' 77 1,78 
502/27/12 10,62 6250 6660 1,12 1' 01 
802/ 2/13 15,74 10000 10000 1,55 1,85 
411/19/12 4, 50 4160 4160 1,20 1,17 
501/19/12 5, 21 4160 4540 1' 29 1,22 ,-
618/23/12 5, 77 7140 6660 0,87 0,94 
410/19/12 9,26 5550 5000 l,lj,4 1,25 
807/ 8/13 3,24 2000 2000 1,75 2,05 
706/ 7/13 11' 70 8690 8690 1,13 1,13 
405/ 7/13 8,53 6700 6700 1 J 31 1,27 
305/ 6/13 8,46 9500 9500 0,95 0,89 
602/ 1/13 3,63 2500 2900 1,60 1,42 
609/ 8/13 5,94 4000 4000 1,50 1,65 
604/ 8/13 4, 94 7690 7690 0,78 0,69 
801/ 2/13 7,74 8690 8330 o' 95 0,95 
206/ 3/13 3,85 4890 4550 0,86 1,15 
. 
605/ 1/13 7' 23. 1 J 31 1' 46 5550 5550 
'' ... . 
..... 
303/ 6/13 12,43 5000 5550 2,60 2,35 
505/ 1/13 3,86 3710 4170 1' 21 1' 26 




maior energia) estão relacionados na Tab. VII para os 23 C-jatos apre-
sentados nas Fig. 9-1 a 9-23. 
As Fig. 29 e 30 ilustram as correlaçÕes experimentais 
e l, PT (01 ) para êsses 23 casos; nessas figuras, as 
correlaçÕes foram superpostas apÓs fazer-se uma oportuna transformação 
de Lorent~, o que se consegue substituindo a abscissa Q por r G. 
Lorentz tf 
Na Fig. Jl estão representados os valores 
de todos os C-jatos da CBJ, em função de Z: 
dos fatôres de 
E'( Verifica-
se que, também na análise individual, r' é proporcional a z. E'( e que 
• os resultandos são consistentes com Vlf.Q independente da energia Z E r. 
A reta de coeficiente angular 1, dese11hada na Fig. 31, corresponde a 
• rrti= 1,3 
As flutuaçÕes dos pontos experimentais são consistentes com 
aquelas que se deveriam esperar por flutuação estatística do número, e-
" - o tr-+ ... oergia e angulo de emissao de 7r , "" na desintegraçao de E.I.L de 




Na Fig. 32 está representado o histograma dos valores 





9-1 a 9-23, comparado coJD os valores de n'tr de todos os C-jatos da 
bém 
• 
Os valores médios de »7.( são consistentes entre si e 
com os valores obtidos através da análise estatística, sendo 
hlj( (23 C-jatos) = (1,4 z 0,3) Gev/c 2 
rrt; (CBJ) = (1,30 z 0,13) Gev/c 2 
Convém salientar os seguintes pontos: 
• a) As estimativas de nt~, apresentadas no presente tra-
balho, estão sujeitas a um êrro sistemático de±. 30%, devido à utiliza-
-
,,. Çao das curvas de transição baseadas nos cálculos de Nishimura-Kamata. 
Os resultados apresentados permitem dar portanto, para a 
invariante observada, tl[·X·· , ··a: estimativa 
rrt-;.. = (1,30 + 0,40) Gev/c 2 
inclui êrvo sistemático. 
b) A massa invariante total do E.I. responsável pelos C-ja 
observados só pode ser obtida a partir de nzr se fÔr introduzido u: 
o determinado para descrever a desintegração do E.I. 
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FIGIJRA 29 
CorrelaçÕestEr vs. O, oormalizadas pelo fator de Loreotz 
e superpOstas, dos 23 C-jatos apresentados na Fig. 9. 
2 
= 0,5 Gev/c 2 
, 
FIGURA 30 
C0 rrelaçÕesfPtr vs. Q, normalizadas pelo fator de Lotentz 
e superpostas, dos 23 C-jatos apresentados na Fig. 9 
'n'/Ío = 2 Gev/c 2 
r 
'Yfl}- 0,5 Gev/c 2 
FIGURA 31 
Correlaçio.:ZEf vsrBF foc-jatos 




























'*' Distribuição da massa rl{_y 
23 C-jatos (Fig. 9-l a 23) 
----------- 60 C-jatos da Colaboração Brasil-Japão 
NQ/total 
de eventos 
I. - - ~ 












Supondo""ae que o E.I. se desintegra sOmente em ir+-, 1"'r-, tr0 , 
com independência de carga, e admitindo ~!e o espectro 
pions, no referencial do E.I. é do tipo ) 
-P~e*;..1r'­dN1Y<:::trco 
<P*1r> 
de momenta dos 
onde < P+) é escolhido de maneira a se obter um bom ajuste da distri-
buição de PTíl experimental ( § II-6), pode-se fazer a simulação de C-j,! 
tos para as condiçÕes experimentais do presente trabalho. 
Introduzindo-se o espectro energético dos hadrons inciden 
tes (dN(E 0 ) ~E~j dE 0 ), os limiares energéticos de deteção para LE -('-
e Ef e fazendo-se variar como parâmetro a massa 'do E.I., cf. Ap. I,v.! 
rifica-se que é possÍvel obter um bom acÔrdo com os dados experimen-
tais (espectro energético dos r , espectro detffl.~ ..... <!Jlt:~>> tomando-se 
2,6 
A estatÍstica do que se dispÕe no momento não exclui que 
a massa piÔnica lYY/..{ seja descrita por uma "linha11 de largura 
300 Mev/c 2 
que corresponderia a uma vida média. 
r - -23 10 seg. 
"'11r c 2 
A possibilidade de que o E.I. emita outras partículas, a-
lém de pions não pode ser excluÍda, mas o fato de que a distribuição de 
~ obtida por simulação, -it;~vocando sOmente 'T ... , .,.... 1 T 0 , está em bom 
acÔrdo com a distribuição experimen~.al de trrl1, indica que a possÍvel co.!! 
tBIIIinação de partículas não pi:~ni-c.as é pequena 
~ 
(*) Note-se que, com a distribuição diferencial de momenta dos pions 
assumida, não é possÍvel se obter exatamente a distribuição energé-
tica postulada para os raios-gama; entretanto, ela a descreve sati_! 
fatOriamente numa forma aproximada, o que nos permite utilizá-la P.!! 
ra conveniência de cálculo. 
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II - 6 - Análise atrav~s • ~.JL. 
A partir dos diagramas de alvo apresentados nas Fig. 9-1 a 
9-23, é possível determinar os acoplamentos mais prováveis 2 o~1T'"e cog 
seqileotemente ângulos e energias de emissão dos 1r0 • 
Através de simulação por Método de Monte Carla (cf Ap. I) , 
verificou-se que o seguinte procedimento permite obter, para as condi-
çÕes experimentais dêsse trabalho, cêrca de 80% de acoplamentos corretos: 
1) determinam-se tÔdas as distâncias relativas d .. (no d.aJ LJ 
entre os raios-gama da mesma interação, dois a dois. 
2) determinam-se tÔdas as a1 turas correspondentes à rela-
ção cinemática: JE. E.' ~ l ,] Essa relação cinemática é co,g 
sequência da desiotegração 1r" 2 '(. 
3) excluem-se tôdas as alturas que -o ao correspondam a in-
teraçÕes DO alvo de asfalto, com tolerância de + 20%. 
4) selecionam-se soluçÕes correspondem máximo ' as que ao nu-
mero de acoplamentos, e calcula-se a altura média e o desvio quadrático 
médio para cada solução. 
5) escolhe-se a solução que corresponde à altura média ' m>-
nima, e as que estiverem compreendidas numa faixa de 30% acima dessa so-
lução. 
6) seleciona-se como solução mais provável, a que apresen-
ta menor• desvio quadrático médio. 
7) caso não exista solução que satisfaça as condiçÕes aci-
' e ma, repete-se a rotina, diminuindo o numero de acoplamen tos exigidos, de 
uma unidade, até que se encontre a solução. 
Num caso comum, e.ntre os 2j C-jatos apresentados, como por 
exemplo para NQ .. 8, o nÚmero de altu:fas a serem calculadas é de 28, se!!_ 
;·, do o número de soluçÕes 105. Per êste motivo, para a determinação das al 
':· 
turas mais prováveis, utilizou-se o computador IBM 1130 da U.C. 
Os - o -acoplamentos escolhidos, energia e posiçao dos 1T , sao 
apresentados nos prÓprios diagramas de alvo das Fig. 9-1 a 9-23. 
O espectro integral de energia é apresentado na Fig. 33 e a 
angular dos '7r0 é apresentada na Fig. 34 sob forma de gráfi-
Duller-Walker. Através dêsse gráfico obtêm-se um valor de massa: 
r (1,0 z 0,2) Gev/c; que é consistente com os valores obtidos para 
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FIGURA 33 
• Espectro Integral de Energia Fracionária dos ~normalizado 
para um evento. 
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Diagrama de Duller-Walker para os ~ dos C-jatos 

















Distribuição Difereocial dos momenta transversais dos 7r 
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~r através da análise anterior com Raios-gama. 
Na Fig. 35 se encontra a diStribuição dos momenta transve~ 
sais dos pions, considerando-se cqmo centro do E.I., o centro de massa 
calculado para os Raios-gama localizado no prÓprio diagrama de alvoj o.!! 
têm-se, para o valor médio,< PTlr•)= (200 ± 17) Mev/c. Para uma distri 
buição energética do tipo correspondente a 
* dp* 
êssa valor de< PT1r•) corresponde a uma energia cinética média,no ref~ 
rencial E.I. 
= 153 Mev 
II - 7 - ResUlllo 
As análises do presente capÍtulo, permitiram observar uma 
boa consistência entre os resultados dos 23 C-jatos apresentados nos d. 
a. das Fig. 9-1 a 9-23, e todos c ... jatos, da ordem de 100, da C.B.J. 
Com os resultados mencionados, verificou-se• a existência de 
um Estado Intermediário IsotrÓpico cuja massa invariante detectada sob 
forma de raios- ( é: 
~ = (1,} z 0,4) Gev/c2 
O espectro energético dos raios- t'no referencial do Estado 
Intermediário é consistente com a distribuição. 
4E* dE* d( cos 
2 
= a,' e = 160 Mev/c 2 
O momento transversal médio obtido para os 23 C-jatos men-
cionados resultou 
e 
+ 7) Mev c 
17)Mev 
c 
A distribuição de massas~ é consistente com a 




, eJD pioos sÕmeote, 
-72-
com energia cinética média, no referencial do E.I. 
,, 
' 
._ 153 Mev 
0 
que corresponde à uma multiplicid8.de média da ordem de' pions. 
, 
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III - Comparação E..2!!! ~ resui tados de jatos atmosféricos ~ ~ 
aná!ises de resultados de Bombay.! Bristol 
No que segue é feita uma comparação entre os resultados a-
presentados no cap. II e aquêles obtidos através do estudo de jatos at-
mosféricos (c.B.J.) assim como resultados sÔbre jatos localizados publi-
cados pela Colaboração Bristol-Bombay e pelo grupo de Bristol. A análise 
dêsses novos resultados confirma a existência do estado intermediário i-
sotrÓpico de~~= 1,3 Gev/c2 ; entretanto verifica-se que a evidência ex-
perimental contida nos trabalhos acima mencionados demonstra também a e-
xistência de estados isotrÓpicos de massa maior. 
III-1 - A-.jatos 
No decorrer da CBJ foram detetadas e analisadas, até o pr~ 
sente, 58 interaçÕes atmosféricas compreendidas na faixa energética: 
que satisfazem aos seguintes critérios: 
a) altura de interação b(l.200 metros. 
b) não há evidência de interaçÕes sucessivas. 
Na análise dês ses eventos a altura foi estimada atrav~s da 
existência de acoplamentos cinemáticos consistentes, de pares 2(-77r~-( 2l~ 
Não sendo essa estimativa livre de ambigüidade, os resultados obtidos a-
través da análise de A-jatos devem ser tratados com mais reserva do que 
aquêl es obtidos com C-j a tos. 
-Supondo que os eventos detetados como A-jatos sao produzi-
dos at-ravés de E. I. I., pode-se aplicar a anáJ. is e individual descri ta no 
II-5 para cada evento detetado. A Fig. 36 mostra o histograma dos 
res das massas obtidas para os A-jatos. Nota-se que além dos E.I. 
A Yl7'~' I 2 sas agrupadas em torno de ''C6 = 1,3. Gev c 
A ..... ~ G- I 2 grupo em torno de ''LÕ = 7,7 Efv.-c .• 




* A existência de dais grupos de Ol.lf pode ser vista também na 
Fig. 37 que dá o valor do fator de Lorentz do E.I. em função del;EÕ; ne~ 
sa figura, Estados Intú•mêdiários de igual massa devem ocorrer sÔbre uma 
reta de coeficiente angular= 1. Pode-se 
" há variação aparente de ·"Y>(_r com ~E 'lf e 
notar que, para cada faixa, nao 
vale salientar que, para Z. E "6'> 






















Correlaç;;_o rBF vs.:Z:E( dos A-jatos (C.BaJ.) 
o o 
I 
IL.___L_ ___ ~_..L~------~-~.----[1 
'" 
FIGURA 38 
Espectro Fracionário de Energia dos A-jatos, normalizado 
para um eveo to 
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e 19 eventos comZ:Pt'('Q2,5 Gev/c (("'t~> ':>: 7, 7 Gev/c 2) 
O 29 eventos com;:Pt~'5 Gev/c (('l'l{_'j-.) "= 1,3 Gev/c 2 ) 





0,1 0,2 0,3 o,~ 0,5 
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FIGURA 39 
Distribuição Integral dos Ptct' dos A-jatos (C.B.J.) 
• 19 eventos comâPtr 2,5 Gev/c (cw(~c:7, 7 Ge; ) c 
o 29 eventos comZPu, 2,5 Gev/c (< ">~lt>"'1· 3 .\l!.Y ) 
2 
c 




o 2 o 400 600 800 10 o 
(p*> " 400 Mev/c 
que 
('/} "1' 2 
os de '"~Õ ~ 1,3 Gev/c • 
.. 
Os EI de rli..Q = 7, 7 Gev/c2 aparecem, 
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na Fig, 
37, sOmente para Z E Q > 20 Tev; isso nao significa que 20 Tev se,ja 
limiar de de 
a 
energia limiar de produção, pois pode tratar-se de energia 
teção. 
• Para os EI de n[Õ: 7,7 Gev/c 2, também foi testada a isotr2 
pia através do gráfico de Duller-Walker e da superposição das correla-
çÕes Z E l((G) 
• 
sistência com 
vs Q e~ Pt( (9) vs Q. • Ambos os casos,apresentaratn coo 
" a hipÓtese de emissão isotrÓpica de raios-gama a partir 
de um centro comum. 
Nas Fig. 38 e 39 comparam-se os espectros energéticos fra-
cionários e os espectros de momenta transversais para os dois grupos de 
E. I. Pode-se ver que há uma diferença marcante entre os dois casos. Em 
particular pode-se comparar a multiplicidade (extrapolada) de raios-ga-
ma e o momento transversal médio: 
No = 8,5 1,3 20 
(lfO z lO) Mev/G <(Pt/>7, 7 ; (300 ± 20) Mev/c 
A maior multiplicidade e o maior momento transversal médio 
,,_ I 2 -dQs E.I. de "'lõ'"" 7,7 Gev c traduzem-se na elevaçao do limiar de dete-
ção, para êsses eventos, em relação aos de 
2 1,3 Gev/c 
Por outro lado, é importante observar que os resultados ob 
tidos com C-jat~: multiplicidade de raios-gama, espectro energético e 
espectro de momenta transversais, estão em bom acÔrdo com os resultados 
obtidos com A-jatos d_e nz!: 1,3 Gev/c2, 
III - 2 -Resultados da-Colaboração Bristol-Bombay 
No presente parágrafo é feita a análise de dados experimeg 
tais da Colaboração 
Internacional sÔbre 
mente publicados no 
Bristol-Bombay, apresentados em 1963 na Conferência 
Raios Cósmicos( 5) (em Jaipur-India), e posterior-
N. Cimento(QQ). 
Os dados experimentais publicados, foram obtidos através 
da observação de cascatas eletromagnéticas devidas a famÍlias de raios-
gama, produzidas pelas interaçÕes de nucleons primários numa camada de 
grafite de 2,5 cm. de espessura. A Câmara utilizada (com produtor-graf~ 
te), foi exposta à radiação cÓs.m:i.ca em um vôo de balão, a 30 Km, s.n.m • 
• 
~1\s análües publicadas no citado trabalho, contém apeoas 
as distribuiçÕes angulares, energéticas e de momeota transversais, ox-
cluindo qualquer tipo de seleção ou interpretação dos eventos em 
do. 
estu-
As vantagens dos dudos da Colaboração Bristol-Bombay rela-
tivamente aquêles da C.B.J. sao: 
1) a espessura reduzida da camada de alvo de grafite, que 
torna desprezÍvel a possÍvel contaminação devida a interaçÕes sucessi-
vas. A possibilidade de se observarem interaçÕes sucessivas, de um mes-
mo hadron incidente, existia no caso das Câmaras nl! 12 e 13 da CBJ, on-
de a camada de alvo leve utilizada apresentava uma espessura de aproxi.:. 
madamente 2 u.c. (1 livre caminho médio de interação), situada logo a-
baixo de 16 u.c. de Pb, cf. § I-1. Entretanto verificou-se através de 
uma simulação pelo método de Monte Cario, cf. Ap. 3, que devido à dis-
tribuição de inelasticidade, ao espectro de energia dos primários e li-
miares de deteção, a maior contribuição é proporcionada pela interação 
de maior energia sob forma de raios-O, s end9 a contribuição das inte-
- . ' raçoes sucessivas, da ordem do erro estat~stico; os dados de Bristol.-Bl?.!!I 
bay confirmam êsse resultado. 
2) Nas condiçÕes de exposição da câmara citada, à radiação 
Cósmica, a radiação de fundo é bem menor do que aquela que se observa 
em camaras expostas a altitudes de montanhas. ~ste fato permite obser-
v~r energias limiares, de 




individuais, até 50 Gev., 
E1 . observada nas CENCs n~ 1m 
. 
que e ~ 
12 e 
.A análise que utiliza os dados da colaboração Bristol-Bom-
bay, foi feita pelo autor, de maneira análoga àquela apresentada no Cap. 
II do presente trabalho. 
Os dados citados, apresentam um total de 44 eventos. Para 
cada raio-gama pertencente a cada evento, é fornecido o valor da ener-
gia E 'O e do ângulo O (relativo ao centro do evento. A posição do cen-
tro do evento havia sido determinada anteriormente através das relaçÕes: 
X = 4;Ei 
2 
xi 
~Ei 2 y = 
~iEi 2 yi 
:Ei Ei 2 
A mencionada análise foi iniciada calculando-se o valor do 
momentum transverso Pt para cada Raio- ~. Supondo 
tados são produzidos através de E.I., aplicou-se a 
descrita no § II-5 para 43"'Jventos. Dentre êstes: 
que os eventos dete-
análise individual 
• 
(.k) Um evento foi exclu1do da Análise Por ta r S~IT\en.te d:)lS 
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a) 20 apresentaram evidência da existêocia de um Estado lo-
termediário IsotrÓpico com um valor de massa 0,8 < __:1'1/J._~.._r ---,-< J, 2 
Gev/c 2 
dois exemplos t'Ípicos se encontram nas Fig. 40 e U. Seis dos 20 caso::~, 
mostrarp claramente uma estrutura de emissão dupla de "Bola de Fogo"; nas 
Fig. q2 e q3 estão representados dois casos t{picos de emissão de duas 
Bolas de Fogo. 
Para os 6 eventos de estrutura dupla foi impossfvel a ana-
lise completa, uma vez que entre os dados experimentais, nao é forneci-
do o diagrama de alvo para cada eveoto. Entretanto, após a a eliminação 
dos Raios- f pertencentes à Bola de Fogo de menor energia, a análise dos 
restantes se apresenta como os demais 15 casos pertencentes à êsse gru-
po. 
b) 15 apresentaram evidência da 
termediário IsotrÓpico com um valor de massa 
existência de um Estado In-
5 ' o < _r>t-"-''f-,- < 14 ' o 
Gev/c 2 
nas Fig. qq, e q5 sao mostrados dois exemplos tÍpicos. 
c) Os o;-~o restantes, apresentaram uma distribuição 
f (9) anômala, e especialmente 
Pt 
a 
distribuição 1;; E r<•) completamente anômala c ampara-
da com os outros 36 
<, (O) 
46 eventos. Nas Fig. e q7 tem-se dois exemplos ' ano-
mal os. :®stes 8 casos, apÓs a extração do pri.nteiro ou dos dois primeiros 
Raios-gama de maior energia, podem ser descritos como uma emissão isotr..2, 
pica a tartir de um centro comum, correspondendo em q casos ao grupo de~ 
crito em''(a) e em dois casos ao grupo em (b). Os três casos restantes não 
foram analisados devido ao pequeno nÚmero de raios-gama remanentes. Nas 
Fig, qa e 49 estão representados dois exemplos de casos anÔmalos menci~ 
oados 1apÓs a extração dos raios-gama mais energéticos: 
Os eventos anômalos poderiam ser atribuÍdos à existência de 
um estado anterior aos Estados Intermediários IsotrÓpiCos identificados 
nos dois casos anteriores (a e b), 
energia '1 para frente" alinhado com 
go. 
que emitiria 
a direção de 
um pion neutro de alta 
movimento da Bola de Fo-
Uma segunda possÍvel interpretação, seria a emissão do men-
cionado pion por barion residual excitado, neste caso, deveria-se obser-
var, em geral, a existência de um momento transversal entre a partÍcula 
emitida e o EII. Para poder distinguir entre as duas hipÓteses ser a 
• 
FIGURA \0 
CorrelaçÕes angulares para o evento BrElJ; (grupo a) 
-ntf• 2,5 Gev/c 2 ~- 2,5 Gev/c 2 
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CorrelaçÕes angulares para o eveoto Bo597; (grupo a) 
_]f_-
-vv\...1'- 1,92 Gev(c 2 
r = 1.04o r • 1,04o 
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CorrelaçÕes angulares para o evento BrK48; emissão de duas Bolas de Fogo 
2 1,20 Gev/c 
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CorrelaçÕes angulares para o evento BrK168; emissão de duas Bolas de Fogo, 
~; 1,la9 Gev/c2 
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CorrelaçÕes angulares para o evento Bo607, anÓmalo, apÓs eliminação do pion mais energético. 
-vV= _6,0 Gev/c 2 'IV(*= 5,5 Gev/c 2 
r • 385 r = 385 
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necessário dispor dos diagramas de alvo dos eventos em questão. 
Na Fig. 50 está representada a correlação do fator de Lo-
rentz no SL vs ~ Ef' , que evidencia claramente os dois grupos (a) e (b). 
Os pontos correspondentes aos 6 casos anÔmalos analisados, apÓs a extra-
ção dos raios-gama mais energéticos, estão diferenciados dos demais. 
Os valores médios de massa sob forma de Raios- (' resultam 
para cada grupo respectivamente: 
""''·)~ ( ) ··u· 1,6:!: 0,2 
e 
<OLY.>~ (7,7 + 0,7) Gev/c 2 
A distribuição das massas individuais dos eventos da Colab~ 
raçao Bristol-Bombay, se encontra representada na Fig. 51; verifica-se l.!_a 
ver boa concordância com o espetro 
cos pela C.B.J., conforme Fig. 36. 
de massa obtido para jatos atmosféri 
Na Fig. 52, dá-se a distribuição de 
massa dos eventos que correspondem aos A-jatos da CBJ e aos C-jatos da 
Colaboração BB. 
Para os 44 eventos em discussão, foi feita também uma aná-
lise estatÍstica, análoga àquela apresentada nos parágrafos II-2,3,4. Na 
Fig. 53, tem-se o espectro integral de energia fracionária para o grupo 
(a); verificou-se que esta distribuição é consistente com aquela aprese~ 
tada no § 11-2, sendo: 
No = 8 + 1 
Ro = 0,15 
Na Fig. 54 é apresentado o espectro integral de energia fr~ 
cionária para o grupo (b); verifica-se ser a distribuição do mesmo tipo 
daquela obtida para os eventos de massa correspondente na análise de A-
jatos. t impossÍvel entretanto fazer uma comparação direta, devido à gr~ 
de diferença na região de energia considerada em cada experiência,(Bris-
tol-Bombay: 
l ~-'E"-"E..JfL-- CBJ: 20L 'SEr" ,;, 200) • 
Tev Tev 
A extrapolação do espectro energético mencionado permite o~ 
ter o valor No = 20 ~ 5, que é consistente com aquêle obtido através da 
análise de A-jatos. (grupo b). 
Nas Figs. 55 e 56, estão representados os gráficos de Dul-
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Histograma de valores de massas de E.I.I. 
(C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay) 
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Espectro integral de energia fracionária normalizado 
para um evento- C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay 
• 
0,3 o, 5 0,9 
FIGURA 54 
Espectro integral de energia fraciooária normalizado para 
um evento - C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay 
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FIGURAS 55 e 56 -97-
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çao da reta que corresponde ao hemisfério "para a freote" é consistente 
com emissao isotrÓpica de um centro emissor comum, Tal fato, já havia si 
do constatado para cada evento separadamente, ao se fazer a análise indl, 
vidual, através das correlaçÕes l E"(' (G) e l Ptf(G); nas Fig. 57 a 60 
apresenta-se a superposição das correlaçÕes incluindo todos os eventos, 
para cada grupo. Nas Fig. 61 a 62 estão representadas as distribuiçÕes 
dos momenta transversais dos raios-gama cujos valores médios resultam re..§ 
pectivam.ente: 
(a) = (202 + 13) Mev/c 
<(Pt"f'> (b) = (380 ± 21) Mev/c 
que são aproximadamente 25 - 30~ maiores dos valores correspondentes ob-
tidos através dos dados experimentais da CBJ. ~ate fato, pode ser expli-
cado como sendo devido à diferença dos métodos utilizados para a deter-
minaçao e calibração da energia dos raios-gama individuais. 
Nas Fig. 63 e 64 estão representadas as distribuiçÕes inte-
grais dos Pt'{'para cada grupo. tstes resultados, dentro do êrro sistemá-
tico acima mencionado, também estão de acÔrdo com os obtidos através da 
análise de C-j a tos e A-jatos da CBJ. 
Os resultados do presente parágrafo• comprovam que a obser-
• m• I 2 - ' -vaçao de E.I.I. de massa "lí== 7,7 Gev c nao foi possl.ve). para regioes 
de energia inferiores a I Ef = 20 Tev, nos A-jatos da CBJ, apenas devi-
do à energia limiar de deteção. A existência dos eventos do tipo anÓmalo 
(c) não foi detetada pela C.B.J., até ter sido verificada, através das~ 
nálises dos dados de Bristol-Bombayj êste fato pode ser explicado se no-
vamente fÔr levado em conta o alto valor de energia limiar de deteçâo da 
experiência da C.B.J., e a eliminação dos eventos de baixa multiplicida-





CorrelaçOesiE-rvs. 9 normalizadas pelo Fator de Lorentz 
e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo a. 
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CorrelaçÕes~Pt va. Q. normalizadas pelo fator de Lorentz e 
superpostas: dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo a 
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CorrelaçÕes~Ey> vs. fi normalizadas pelo Fator de Lorentz e superpostas; Dados de Bristol-
-Bombay 1963 - grupo b. 












CorrelaçOes~Pt/ vs. B normalizadas pelo fator de Lorentz e 
superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo b. 
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Distribuição diferencial dos momenta transver-
sais dos E.I.I. correspondentes ao grupo (a) -
C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay 
<(Pt 1')= (202 + 13) Mev/c 
FIGURA 62 
Distribuição diferencial dos momenta transversais dos 
E.I.I., correspondentes ao grupo (b) - C-jatos da Co-
laboração Bristol-Bombay. 
<?t"('/=(380 .± 21) Mov/c 
I 
~ l • I pt/(Mev/e) 




Distribuição Integral dos Momenta Transversais dos raios-gama 
dos C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay com~Ptf < 2,5 Gev/c 
(20 eventos) 
t 
(p*) 300 Mev/c 
<P*.> = 200 Mev/c(___ 
• 




Distribuição Integral dos Momenta Transversais dos C-jatos da 
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III - 3 Estrêla Solitária 22 Texas 
Na Conferência Internacional sÔbre Raios CÓsmicos em Jaipur 
(1963), foram apresentados também, pelo grupo de Bristol, dados experi-
mentais de um evento de grande energia (E Ef~230 Tev) e de grande mul-
tiplicidade ( Ny> 100); êste evento é resultado de uma interação ocor-
rida a 
ca num 
- 35 cm de uma câmara de emulsÕes puras exposta à Radiação CÓsmi-
vÔo de Balão. Nos Proceedings of Royal Society { 23), são apresen-
tados os dados experimentais sob forma de gráfico de Peyrou., que forne-
ce os valores de Pt e Ptt relativos ao Sistema C.M. para cada R-1', ten-
do sido considerado o valor: 
~AI= 700, 
Entre os resultados publicados, entretanto, nao foram apre-
sentadas outras análises, além das distribuiçÕes dos momenta transver-
sais pt e longitudinais P# e a distribuição energética dos raios-l". 
No presente parágrafo faz-se uma nova análise do citado e-
vento, supondo-se a emissão de pions a partir de um centro Único# 
conforme já foi descrito no § II-5. 
Com os valores de P/f e Pt fornecidos, e conhecendo-se o fa 
tor r'e-1"\ considerado, calculou-se o valor da energia E-(' de cada Raio-"'(', 
e seu ingulo de emissão Orno S.L. 
Nas Fig. 65 e 66 estão · representadas as correi açÕes S E 1" vs 
Q. e I:Ptfvs Q e sua comparação com as curvas teÓricas, 
boa concordância dos resultados experimentais com a hipÓtese 
Nota-se a 
de emissão 
de pions por um Único estado intermediário isotrÓpico cujo valor de mas-
sa sob forma de raios- i' resulta: 
# nz-r, = (70 ± 9) 2 Gev/c 
• 2 rlt/<= (86 + lO) Gev/c 
' 
sendo o valor do fator de Lorentz em relação ao SL. 
3000 .:!:. 4:50 
' 
3000 ± 450. 
Na Fig. 67 está representado o espectro de energia dos raios-~ 
obtendo-se por extrapolação o valor No = 135, e na Fig. 68, tem-se a di~ 
tribuição diferencial dos momenta transversais dos raios- 'f, cujo valor 
médio é: 
(3<6 + 25) Mev/c 
' 
FIGURA 65 FIGURA 66 
Correlação?E-r vs Q para o evento C orrel aç ão =iP t f vs Q. para o evento 
Estrêla Solitária do Texas Estrêla Solitária do 'l.'exas 
:>; Ec/Tev r = 3000 r= '}000 
...[1- = 70 Gev/c 2 Z:Ptf/(Gev/c) 
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Espectro Integral de Energia Fracionária do evento 












Distribuição diferencial dos momenta transversais 
do evento: Estrêla Solitária do Texas. 
Ntdt"' 1)6 












Gráfico de Duller-Walker do 








Número total de raios-gama: Nf = 135 
-· 







Na Fig. 69 está representado o gráfico Duller-Walker do 
vento; nota-se excelente concordância com emissão isotrÓpica. 
,_ 
O valor de massa de repouso do E.I.I.Jobtido através da ao~ 
lise dêsse evento, é diferente dos valores que haviam sido mencionados ~ 
té o presente parágrafo; a multiplicidade de raios-·"'(" também se apresen-
ta muito superior da encontrada nos E.I.I. anteriores. Êste fato eviden-
cia a existência de um terceiro tipo de emissão isotrópica a partir de um 
centro comum. 
No decorrer do estudo da Câmara 14 da C.B.J. foi detetado/um 
evento devido a uma interação atmosférica, ocorrida a -10 km. acima do de 
tetor. A energia detetada sob forma de raios-~ é: 
a e. v. 
A análise dêsse evento é difÍcil, devido a interaçÕes suces 
sivas e degradação de cascatas na atmosfera. Os resultados obtidos até o 
presente indicam que êsse evento, denominado Andromeda, é da mesma nat~ 
reza da Estrêla Solitária do Texas. 
• 
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IV - ConclusÕes 
I 
Os resultados apresentados no Cap. II permitem concluir que 
na produção múltipla de mesons por hsdrons, na faixa energética 
0,3/ :!:E t' 
'- Tev 
/ 15, intervém um estado interme-~ 
diário de massa invariante~ = 1,3 Gev/c 2 que endte isotrÕpicam.ente 
me sons 7r'0 , e êstes, raios-gama. A eXistência dêsse estado intermediário 
é confirmada no Cap, III pela análise dos dados sÔbre jatos atmosféricos 
(CBJ) e pela análise de dados referentes a C-jatos publicados pela co-
laboração Bristol-Bombay(*); em particular a análise de jatos atmosféri-
cos permite observar a contribuição dêsse estado intermediário até 
XE f~ 50 Tev. 
~sse estado intermediário de massa~~ 11 3 Gev/c 2 , que se-
ré· denominado Bola de Fogo mirim, é caracterizado por uma~temperaturada 
(**) • 
ordem da massa de repouso do pion 
(148 ± 4) Mev/c 
e por uma multiplicidade extrapolada de raios-gama. 
N
0 
• Sf± 0,~ 
t importante salientar que os parâmetros '1!.1;.< Pt) e N
0 
nao 
apresentam dependência energética para todo o intervalo 
O Jl tEl' 
' ~ Tev ~ 50. 
Supondo que a Bola de Fogo mirim se desintegra sOmente em 
pions e que todos os raios-gama detetados nos C-jatos são devidos à de-
' sintegração 1T"-->2f obtém-se, através de simulação pelo método de Mo!!. 
te Carl o, a massa piÔnica ( T"• 1T .. , v') 
'11/t = 2, 6 Gev/c2 
Levando em conta os êrros estatísticos e sistemáticos ·que 
(*) Os valores dados nêste parágrafo sao aquêlee obtidos pela C,B.J.; os 
valores da Colaboração Bristol-Bombay apresentam uma diferença sis-
temática de + JO%. 
(**) 4 • (P*'f>= 1r .( Ptr)• momentum. medio no referencial da Bola de F,! 
go. 
• 
= 2 o = 185 ~1ev 
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foram mencionados no texto estima-se que o valor acima possa apresentar 
um êrro total da ordem de 40%. 
Convém salientar que recentemente foram apresentados por"~@ 
rios grupos resultados que confirmam a existência de um estado interm~ 
diário isotrÓpico de massa piÔnica da ordem de 3 Gev/c 2 , tanto utiliz~ 
do a Radiação CÓsmica como aceleradores artificiais. 
Smorodin et al.( 24) observaram aproximadamente lO intera-
çoes atmosféricas de I; E(' ~5 Tev detetados em câmaras de Emulsão e Chllg! 
bo expostas em avião ('17['1< 1 Gev/c 2 ) 
Dobrotin et al. ( 25) observaram "Bolas de Fogo" em 
estudo de interaçÕes de pions que produzem "Jatos assimétricos" da or-
dem de 100 
tio (LiH) 
Gev em câmaras de Wilson dotadas de um alvo de Hidrato de Li 
('fll.'l- ;!: - 2,5 Gev/c2 ) 
O grupo de Lebedev Institute(*) estudando interaçÕes 11e 
protons de 24 Gev com núcleos de emulsão- nuclear exposta em c~po mag-
nético pulswote obteve evidência de produção de Bolas de Fogo de massa 
piÔnica total (~j )~ot = (2,7 ~ 0,2) Gev/c 2 
Com referência aos resultados de Dobrotin et al. e do gru-
po do Lebedev Institute 
trário das apresentadas 
convem frizar que nessas experiências, ao con-
, / 
neste tr~ das de Smorodin et al., foram 
detetados os pions carregados. 
II 
No § III foi apresentada evidência conclusiva a favor da 
existência de um segundo Estado Intermediário Isotrópico que será den2 
minad.o Bola de Fogo assú, caracterizado por: 
'fllf ""7,7 Gev/c 2 l**) 




A Bola de Fogo assú é detetada no intervalo energético 
1 < 
bay e no intervalo 
:!:E1' / 
Tev ~ 15 
20/ Z1L__ < 
~ Tev 
laboração Brasil-Japão. 
nos dados da Colabora~ão Bristol-Bom-
200 nas interaçÕes atmosféricas da Co-
A Bola de Fogo assú difere da mirim nao sÓ pela sua massa 
invariante sob forma de raios-gama "'1../ e multiplicidade extrapolada N
0
, 
mas também pela sua maior temperatura (aproximadamente x- ~1 5" q, da Bola 
de Fogo mirim) e pela forma do espectro energético frac~onário e do es 
pectro de momenta transversais. 
De acÔrdo com os resultadós preliminares com interaçÕes a! 
mosféricas, a produção da Bola de Fogo assú torna-se maior que a da Bo-
la de Fogo mirim para intera~Ões de EE'f) 50 Tev, 
(*) Dobrotin - comunicaçãcf particular 
,,..,, ,j'fl,.., .• 
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Não foi procurado obter-se o valor da massa piÔnica da Bo-
la de Fogo assú devido ao fato de não ser possÍvel, com os dados esta-
tísticos atuais, conhecer o seu mecanismo de desintegração. É de se es-
perar, devido à maior 11temperatura11 da Bola de Fogo assú, que a contribui 
- ( + - o -o) , çao de Kaons K , K , K , K seja consideravel e poss.a inclusive. coE. 
tribuir de maneira dominante para a produção dos kaons observados em e-
mulsÕes puras. 
III 
O evento denominado Estrêla Solitária de Texas analisado no 
§-III indica a existência de um terceiro Estado Intermediário caracteri 
zado por 
(ptl'> • (3"6 .± 25) Mev/c 
N0 .. 136 
IV 
Verifica-se portanto que a produção múltipla de pions na 
faixa energética analisada no presente trabalho procede predominanteme~ 
te através de Estados Intermediários IsotrÓpicos que apresentam um es-
pectro definido de massas. 
As características dos Estados Intermediários Isotrópicos 
diferem marcadamente daquelas dos barions excitados ou das ressonâncias 
detetados na região de aceleradores de partículas de alt~ energia. 
Para o caso da Bola de Fogo mirim, devido ao fato de sua 
massa ser prÓxima da faixa em que se encontram os barioos excitados e as 
ressonâncias, Smorodin ( 24 ) lançou a hipÓtese de que se trate de ~ ba-
rion ?ue se desintegra estatlsticameote em pions. Por outro lado,M. Ko-
sbiba 26 ) considera a Bola de Fogo mirim como sendo evidência de que um 
' barion hipotético (Aleph) é produzido e se desintegra num meson 'YJ. t- nu-
cleon. 
As hipÓteses de Smorodin e Koshiba estão seodo testadas a-
través de medida do momento transversal da Bola de Fogo mirim relativa-
mente ao hadron residual; resultados parciais, Y, Fujimoto e K. Sujimo-
to(27), baseados em 7 C-jatos para os quais foi possível observar o ha-
<_Pt) GeVTc '"'1,8 .:t 0,3 dron residual dão um valor médio 
para o momeoto transversal acima menciooado, ~sse ' resultado exclui 
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a possibilidade proposta por Smorodin e o modêlo Aleph de Koshiba. 
O modêlo Aleph de Koshiba também é excluÍdo pelos resulta-
dos do Ap. III no qual se mostra que iutersçÕes sucessivas, ou plurais, 
nos C-jatos contribuem muito pouco para a multiplicidade extrapolada de 
raios-gama a qual por sua vez é bem maior do que a que se poderia espe-
rar da desintegração do meson ~ 1 • 
v 
Nos C-jatos da CBJ foram observados 6 diagramas de alvo(em 
84) cuja análise indica a emissão d8 duas Bolas de Fogo mirim. Nos C-j~ 
tos da Colaboração Bristol-Bombay a proporção é de 6 em 20. Õbviamente 
a probabilidade de deteção de UIDa Bola de Fogo mirim de baixa energiad~ 
pende do limiar energético de d·eteção e não é poss{vel se fazer uma co!!! 
paração direta dos resultados da CBJ (limiar de deteção '3 Tev para~E'(' 
e 0 1 3 Tev para '(' -simples) com- os resultados da Colaboração Bristol-B~1 
bay (limiar de deteção 1 Tev para,t.Ef" e 0,05 Tev paraf-simples). 
O modêlo do quantum-H de Hasegawa prevê a produção mÚlti-
pla de estados intermediários do tipo Bola de Fogo mirim. 
Os dados experimentais apresentados neste trabalho nao sao 
suficientes para que se possa afirmar com segurança que os casos de e-
missão de duas Bolas de Fogo mirim detetados nos C-jatos da C.B.J. e da 
Colaboração Bristol-Bombay, sejam devidos à produção mÚltipla 
isto é, produção de mais de wna Bola de Fogo mirim, 11 para a frente" uo 
sistema Centro de Massa, em uma Única colisão nÚcleon-nÚcleon ou pion -
nÚcleon. Isto porque, não se pode excluir, sem um conhecimento preciso 
da distribuição de inelasticidade, que os casos observados de produçRo 
dupla sejam devidos a interaçÕes suCessivas ou plurais. 
Acaba de ser processad-a Da UNICAMP uma cllJilara de emulsÕes 
nucleares-chumbo, com alvo de asfalto localizado, de aproximadamente m~ 
tade da espessura do alvo utilizado nas Câmaras nº 12 e 13.A análise de_! 
sa nova câmara (n9 15), permitirá chegar à uma conclusão relativamente 
ap problema da produção mÚltipla de Bolas de Fogo mirim. 
VI 
A análise dos dados da .Colaboração Bristol-Bombay revelou a 
' 
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existência de 8 jatos anÔmalos para os quais foi detetada uma anisotro-
pia considerável. 
' Retirando-se de cada um dos eventos acima citados, o 1f 
(raios- f) de maior energia verificou-se que os raios-~residuais sao 
consistentes com emissão 
assú. O fator de Lorentz 
isotrÓpica a partir de Bolas de Fogo mirim ou 
' do ?r de maior energia é bem maior do que o f~ 
tor de Lorentz do estado isotrÓpico residual, ( o fator de Lorentz do 1rQ 
relativamente à Bola de Fogo residual varia entre 8 e 50). 
Supondo independência de carga o n~ero de C-jatos o anoma-
los pode ser estimado em 3 x 8 ~ 24 para um total de 44 jatos C.B.B. S~ 
pondo-se que o fenÔmeno de C-jatos anÔmalos exibe simetria para frente e 
para trás, chega-se à conclusão de que a emissão de um pion de alta ener 
gia (relativamente à Bola de Fogo residual) é _o processo normal de for-
mação de Bolas de Fogo. 
Com úS dados disponíveis no momento não é possível verificar 
se o pion de alta energia dos C-jatos anômalos é emitido por um estado 
intermediário anterior à Bola de Fogo isotrÓpica ou se se trata de desiR 
tegração de bárion excitado residual. 
Qualquer que seja a explicação dos C-jatos anÔmalos a sua 
existência tem importância para a morfologia da Radiação CÓsmica porqu~ 
to os pions de alta energia terão um papel importante na determinação dos 
fluxos e espectros energéticos atmosféricos das componentes secundárias: 
.,.; 'Tf'-, 1í0 , /"',)A--, .v ,v-, ))./""• v e, V~ • 
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APÊNDICE I 
Simulação de C-jatos pelo método ~Monte Carlo 
No presente apêndice, dá-se uma descrição sucinta da simu-
~ (***) • laçao de C-jatos , pelo metodo de Monte Cario, para o caso de uma só 
interação em cada C-jato. O efeito de interaçÕes sucessivas (ou plurais) 
é tratado no Ap~ III. 
A simulação dos C-jatos foi feita com o auxÍlio do Computa-
dor IBM 1130 da Universidade Estadual de Campinas através de um progra-
ma baseado no que segue: 
1) Hadrons incidentes:- O espectro energético diferencial 
dos Hadrons incidentes foi suposto da forma dN ~E:3 dE
0 
2) Estados Intermediários. 
" a) supÔs-se que para cada interação houve criaçao · d~ um 
Único estado intermediário de massa invariante 'tl'[~ inde-
pendente da energia do hadron incidente. Tratando n[~ c~ 
mo um parâmetro, cujo valor é determinado comparando os 
C-jatos simulados com os C-jatos experimentais, verifi-
cou-se que tn'(_'"' 2,6 Gevjc 2 é o valor apropriado para d~ 
crever os C-jatos de<\I'Yli>·= 1,3 Gev/c 2 ~ Todos os resul-
tados apresentados nêste apêndice foram obtidos tomando-
se Wl~ 2 
"'L = 2,6 Gev/c 
b) a desintegração do Estado Intermediário gera sOmente 
pions, havendo independêncFa de carga, isto é,mesma pro-
- ..;rO 'lTi" ..;.,..-habilidade de emissao de '' , /1 e. /1 • 
c) no referencial de repouso do Estado Intermediário a 
distribuição angular dos pions emitidos é isotrÓpica e a 




tendo sido tomado p
0 
= 1.35 Mev/c 
(*) A distribuição 2 2 • 2 l/2 -1 àNoC p* ( exp( (p* + m 1'r c ) /p
0
)+1) àp* 
também foi testada mas verificou-se melhor concordância com a dis-
tribuição adotada no texto. 
(**) êsse valor resulta da análise de momenta transversais. 
(***) das câmaras 12 e 13 
d) no referencial de 
trópica '1T ~ 2 1'. 
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" ' repouso dos '1r ha desintegração is o-
3) Inelasticidade:- A distribuição de probabilidade da ine-
lasticidade k foi suposta uniforme no intervalo O L k~l. 
4) Diagrama de alvo dos pions:- O diagrama de alvo dos pions 
emitidos de cada E.I., foi obtido apÓs efetuarem-se os 
seguintes sorteios: 










e azimutal 1 r para * cada pi sor-
A partir dessas grandezas, foram calculadas as coordenadas 
de cada pion, no plano do diagrama ds alvo, utilizando as seguintes re-
laçÕes: 
H p* (1 2 O* )1/2 sen :f 't< c os X 
" r' (p-1!-2 + 2 0 2) 1/2 ""-,; + p* cos G* 
fi P* (l - 2 Q* ) 1/2 r c os y c os r' (p*2 + 2 2)1/2 p* cosB* 
"'1.-.r c + 




• o fator de Lorentz do E. I. 
A energia E 1t de cada pion foi obtida a partir de p*, 9* 
e r utilizando a transformação de Lorentz. 
Para cada diagrama de alvo dos pions foi obtido um diagra-
• ma de alvo dos 'ii sorteando-se a carga elétrica dentro da hipÓtese de in 
dependência de carga. 
5) Diagrama de alvo dor~ õ' - A partir de cada diagrama de 
lr 0 foi obtido um diagrama de alvo de õ' correspondentes 
à desintegração 'TI""~ 2 1" utilizando as expressÕes: 
' 
vL=-1 -119-xt} = x + _!!_ sen j 
E "o 
' 
Yf:"" _!!_ vl ~ "!., c os 1 y + E,_, 
x-fl= H 6 (f + 7r) X + "" E ,, 
_!!_ vl ~ c os{.~ +Jt Yt.> = y + E ,_v 
- j 
onde ~ é o ângulo azimutal de (, , e :3 é a fração de energia E(//E "fr 0 ,. 
sendo que essas duas grandezas foram sorteadas de distribuiçÕeswtifor-
mes. 
Pelo processo acima descrito foram obtidos lOOOdiagramas 
de alvo, entre os quais - 50 apresentaram uma energia 
obs ~ 3 Tev. 
As distribuiçÕes energ~ticas e de momenta transversais dos 
Raios-{/, · comparadas com os resultados experimentais 1 apreseotaram boa 
concordância. Em particular verificou-se que o efeito de.se tomar para 
centro de interação o centro ponderado das energias dos f (o que ten-
de a subestimar PTf) é pràticamente compensado pelo limiar de dete-
çao energético para f individuais). 
Os resultados da simulação foram utilizados para se obter 
a distribuição de massa sob forma de raios-gama; verifica-se que a di~ 
ti·iL"uição citada, tem a mesma forma daquela obtida com os d~,tdos experi 
meotais, o que permite concluir que o E.I. apresenta uma massa total 
bem determinada (± ~ Mevjc 2). 
Utilizando os mesmos diagramas de alvo, com as eoergias Ef 
alteradas por um ~rro introduzido aleatOriamente, cuja distribuição tem 
a forma de uma gaussiana com tr = 0,1, foi determinado o processo para a 
obtenção dos melhores acoplamentos e alturas, descrito no § II-6. 
Verificou-se que, considerando-se uma câmara com a camada 
de produtor de mesma espessura daquela existente oas CENCs 12 e 13,80% 
dos acoplamentos selecionados através do método mencionado, correspon-
dem aos reais; e sendo !:::.. H/H o ~rro da altura média calculada relati 
vo à al tora real, as perc,entagens de alturas corretas obtidas foram: 
84% para 6 H/H ~ 0,10 
89% para ô H/H ~ 0,15 




Espectro energético integral dos raios f. 
No referencial de repouso do estado intermediário wna dis-
tribuição isotrÓpica de raios-gama pode ser descrita por: 
dN N, 
= --,;2"-- f (E*) d(cos Q.*) dE* ( l) 
onde f(E*) deve satisfazer a condição: 
) dE* = 1 ( 2) 
Levando em conta •que a velocidade do estado intermediário 
tem-se, com boa aproximação: 
E ... r E* (1 + cos 9*) (3) 
onde r é o fator de Lorentz do E.I. no referencial do LaboratÓrio. 
Para energias maiores do que E, será: 
E E* > 
r' (l+ cos "~ 
existindo, portanto, uma energia minima 
E*. 
m>n 
é um ângulo máximo dado por 









No sistema Laboratório o espectro integral pode ser obtido 
integrando (1) a partir dos limites (~) e (6): 
N (E)= - ...L No J. ... J L .I ( E • ) d. E. d.. ( cos e•) 
4 E"'rnirt c.o.sel":::- .i ef~n -L (7) 
Efetuando a integração sÔbre cos 9* e introduzindo a (5)vem: 
r(( r;),_ Jlo _i- f( e•) ( i_ -b, ) ,u• /r ,,.. (8) 
Para um espectro energético diferencial do tipo: 
f (E* ) = E* 
E2 
o 
a integração de (8) é imediata e vem: 







No que segue sao apresentadas esquemàticamente as deduçÕes 
das expressoes: 
~ E(O) (1 -
e 
(arctan ~Q Ío ) 
2 
utilizadas nas análises individuais nos§ II-5 e III-2,), 
Correlação paral:E(9) . • No referencial de repouso de uma massa Yl('õ' 
que se desintegra isotrÕpicamente em N 1f raios- Q pode-se escrever; 
dN =(1/2)g(E*) d(cO' O*) dE* (1) 
onde g(E*), que descreve a distribuição energética, deve satisfazer . as 
condiçÕes: 
-
.! g(E* ) dE* ( 2) 
e 
f~* g(E* ) 
' 
dE* ( 3) 
No referencial LaboratÓrio, a (1) sera da forma geral: 
dN, (1/2)h (E, O) d( cos Q) dE ( 4) 
Utilizando a transformação de Lorentz: 
(1 + f cos G* ) ( 5) 
A expressão: 
.,.. __ 
E( O ) •I 1 (1/o/ E h(E, O) 
I O 
dE d(cos 9) ( 6) 
podP. ser~ calculada em função das variáveis no sistema de repouso: 
wse'*""" 
L=: E( o) r<;2j j E* (1 +(Jcos 9*) g(E* ) Gi~Q • 
I o 
d(cos Q*) ( 7) • dE* 
onde: 
cos 9* - (8) 
, 
pois .~ ~ l 
e Q<..C:::l 
Integrando a (7) 
E(O) ::. [""1ll~c2 
e fazendo uso da (8) obtém-se: 
(1 - l ) ( 9) 
que é a fÓrmula utilizada no texto. 
Correlação para em Z PT pode 
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A correlação 
pois PT calculada diretamente no Sistema de repouso, é invariante de Lo 
re~:~tz: 
l 
PT " ----,o=-----2 Q 
j""j ,,.e" 
o I 








sendo cos O* ~ l 
_['2 .2 
+ ['2 .2 l 
vem: L_· '111~ 
g.i< Q PT 2 
- sen 
sen O* 




2 •• J 
conforme (8) 
- ['2 .2 
[ arctan •~'-'• l + ['2 .2 l 







Nas câmaras n2 12 e 13, utilizadas para o estudo dos C-ja-
tos descritos no Cap, II, a espessura da camada de asfalto que serviu de 
alvo para os hadrons da Radiação CÓsmica foi da ordem de um livre cami-
nho médio de interação Nuclear, Nessas condiçÕes o número de hadrons que 
ioterage mais de uma vez o o alvo é considerável, podendo ser 
através da expressão: 
calculado 
p - ---;t:.__ 
-?--
1 
que dá a razao entre o nÚmero de hadrons ~·que só interagem uma vez no a! 
voe o número de hadrons que interagem (uma ou mais vêzes), Verifica-se 
que em mais de 50~ dos C-jatos deve ter havido interaçÕes sucessivas no 
alvo. 
A fim de avaliar o efeito de interaçÕes sucessivas .foi fei-
ta uma simulação pelo método de Monte Carl o para as condiçÕes experimen-
tais utilizadas no presente trabalho. 
O método utilizado é análogo ao apresentado no Ap. I, sen-
do que para cada hadron incidente foram sorteadas sucessivamente as pro-
fundidades de interação no alvo até verificar-se uma das duas alternati-
vas: 
a) O ponto de ioteraç'io se situa abaixo da camada de produ-
tor, 
b) A energia do hadron sobrevivente é inferior à energia mi 
nima de deteção: Eh<( Emin. 
Os diagramas de alvo finais foram obtidos, no caso do sor-
teio corresponder a interaçÕes sucessivas, por simples superposição dos 
diagramas de alvo parciais (desprezou-se o momento transversal do E.I. 
em relação aos núcleos residuais), 
O resultado da simulaç;;.o de mil diagramas de alvo mostraque 
a contaminação de interaçÕes sucessivas é relativamente pequena; isso p~ 
de ser visto nas Fig. A-III-1 e A-III-2 e A-III-3 onde são apresentados 
os espectros de energia fracionária. para os modêlos de ioteração 
pies e interaçees sucessivas. 
sim-
Pode-se compreender a pequena contribuição das interaçÕes 
. 
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com as características 
1:3 ao mesmo 
Última energia do 
13 ( N 1Y )-<E o 1/4 
2 c.B.s~ 
0,21,24.,25 [4] 1/2 
2 anterior, 
4 ( 154z_4o) 
f'ig <j ( Pt) 
,;: 1 considerados 
30 (1,30z_0,40) 

















A~Pt ~ 2 1 .5 Gev/c 
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FIGURA A III - 1 
Espectro integral de Energia Fracionária 
(Interação principal) 
~r~ I 
rftrlt 1 ~ 6 
Etmin ~ 0,2 Tev. 
I tt t j )\ 
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FIGURA A III - 2 
Espectro Integral de Energia Fracionária 
(InteraçÕes Sucessivas) 
E f min "' 0,2 Tev 
o 3 "'Ef/Tev < 5 
~t 6 5 "'"~/Tev < 8 • 8 ~r/Tev<l5 .. ~r/Tev~l5 
t~ 
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FIGURA A III - 3 
Espectro Integral de Energia Fracionári~ 
Emin = 0,2 Tev. 
~Ef ~ 3 Tev, 
0 Interação Principal 
A InteraçÕes Sucessivas 
0,2 O,} o,• 0,5 0,6 o' 7 
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a) espectro energético dos hadrons 
b) distribuição de inelasticidade 
c) flutuação na desintegração do E.I. 
d) limiar energético de deteção, 
que fazem corn que normalmente apenas uma interaç'iio contribua para amaior 
parte dos raios-gama do diagrama de alvo superposto. toJr) 
A boa coosistência entre os resultados da Colaboração Bris-
tol-Bombay (alvo fino) e os resultados obtidos com as câmaras 12 e 13 
pode ser considerada como uma verificação empÍrica dos resultados obti-
dos pela simulação. 
~) '!:sse resultado vale, ... tambárn PAra ,!nteraçÕcs p::t,urr-~.ls no 
alvo,potS 8. ;eroporÇB.Ol de interAÇOeS plur~iS €: 1'119nor que 




Qusrn sxprssliiiRr primeiramente minha Jllincqra gratidão aoPror. 
Cesare M.G. Lattes, meu orientador no presente trabalho. 
Sou grat.a a todo o pessoal (cientÍfico e técnico) da Cola-
boração Brasil-Japão por ter tido a possibilidade de utilizar livremente 
o material e os resultados dessa Colaboração. 
Ao Prof. Marcel lo Damy de Souza Santos, Diretor do Institu-
to Central de Ffsic.a da Universidade Estadual de Campinas, meu agradeci-
mento, pelo constante encorajamento e apoio permanente. 
Minha gratidão ao Prof. Mario Sch6nberg pelo constante a-
poio durante meu estágio na u.s.P. 
Agradeço em particular aos Profs. Y. Fujimoto, S. Hasegawa, 
T. Taira, N. Ogita, A. Ohsawa e T. Shibata do grupo japonês da C.B.J. p~ 
las criticas, discussÕes e valioso auxilio prestado; e aos colegas E.H. 
Shibuya e A. Turtelli Jr., pelas informaçÕes e resultados de A-jatos foL 
neoidos, ainda não publi~ados. 
Aos membros. do Centro de Computação do lns_ti tu to de Matemá-
tica, EstatÍstica e Ciências da Computação da U.E.C., meus mais sinceros 
agradecimentos pelo auxilio na programação e processamento dos dados. 
Meu especial agradecimento às Srtas. M. Dayse Fávaro, Marli 
Taccola e Ivonette Bertucci, pelo precioso auxÍlio na determinação de me 
didas ~o microscÓpio. 
À Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de são Paulo, da 
qual fui bolsista durante dois anos, minha gratidão. 
Sou grata à todo o pessoal do Instituto Central de FÍsica da 
Universidade Estadual de Campinas, e em especial aos meus colegas do Gru-
po de Raios CÓsmicos e Altas Energias, dêsse Instituto: ProfêssÔres C.S~ 
tos, M.B. Santos, E.H. Shibuya, T. Shibata, A. Turtelli Jr., .A:,It, Vascon-
cellos, e técnicos especializados J.X. de Oliveira, M.A. Bocaletti, M. A. 
Fávaro, M.C. M. Pratti, M.J. Ribeiro, L.M. Stella, R.Y. Kawaguchi. 
' Aos Bolsistas Masaki Saito e Hiroshi Okada, agradeço o aux1-





















Brazi1ian-Japanese emu1sion groups - Proceediogs of 
th.~ ointh International Conference on Cosmic Rays -
(London) Vol II cap. 9 pg. 878 (1965). 
Brazi1ian-Japanese emulsion groups - Proceedings of 
the tenth International Conference on Cosmic Rays -
(Ca1gary) Canadian Journa1 of Physics vo1. 46 n2 10 
part 3 pg, 660 (1968) 
Brazi1ian-Japanese emulsion groups - Proceedings of 
the eleventh Internationa1 Conference on Cosmic Rays 
(Budapest) - 1969 (em fase de publicação na Acta Ph~ 
sica Hungarica). 
P.K. Ma1horta et a1. - Nuovo Cimento vol. 40 A n2 2 
pg, 405 (1965). 
P.H. Fowler et al. - Proceedings of the Eight InteE 
national Conference on Cos:mic Rays (Jaipur) -vol. 5 
section IV pg. 182 (1963). 
G. Wataghin, M.D. de S. Santos e P.A. Pompéia -Phy-
sica1 Rev. 57, 61, 339 (1940). 
L. Janossy e G.D. Rochester - Proc. Roy. Soe. (Lon-
don) A 182, 180 (19~3); 18), 181 (1944). 
D. Broadbent e L. Janossy, Proc. Roy. Soc.(London) 
A 190, 497 (1947). 
D. Broadbent e L. Janossy, Proc. Roy. Soc.(London) 
A 191, 517 (1947), 
G. Wataghin - z. Physik 88,92 (1934). 
W. Heisenberg - z. Physik 101, 533 (1936). 
w. Heitler- Proc. Camb. Phil. Soe. 37 1 291 (1941). 
M. Miesovicz et al. - Proceedings of the VI Latin-
American Seminar - La Paz 1970 (a ser publicado). 
S. Hasegawa- Prog. Theor. Phys. 26, 151 (1961). 
M.S.M. Mantovani et al. -Ciência e Cultura n2 19, 
n' 2 pg, 464- (1967). 
K. Kamata e J. Nishimura- Prog. Theor. Phys.Suppl. 
n' 6, 93 (1958), 
Proceedings of the ninth International Conference 
on Cosmic Rays - (London) vo1. II, cap.9 pg.BJ5(1965) 
Du1ler-Walker - Phys. Rev. 93, 215, (1954). 

















T. Shibata - Tese de doutorado apresentada na Univer-
sidade de Waseda, Tokyo (1970), 
M. Akashi et a1. - Prog, Thcor, Phys, Supp1. n~ 32 
pg. 3 (1965). 
P. K. Malhorta et a1. - N. Cimento vo1. 40 A n~ 2 
pg. 385 (1965). 
Proceediogs of Royal Society A vol 278 pg. 401-
415 (1964). 
A. V. Apanasenko, L.T. Baradzei, Yu. A. Smorodio, 
N.V. So1oviev, Report at the Int. Coof, on Cosmic 
Rays (1969) Budapest, Hungary. 
Dobrotin - Report at the VI Latin Americoo Seminar ·-
La Paz (1970) - Bolivia. 
M. Koshiba - Proc, of Int. Conf. on Cosmic Rays 
(Ca1gary) 10, 671 (1968). 
Y. Fu.]imoto e K. Sujimoto - Proceedings of the VI 
Latin-American Seminary- La Paz, Bolivia (1970). 
E. Fermi, Prog. Theor. Pbys. 5, 570 (1950) e Phys. 
Rav. 81, 683 (1951). 
L, Landau, Dokl, Akad. Nauk SSR 12, 51 (1953) 
P. Ciock et al., N. Cimento 6, llt09 (1957) 
G. Cocconi, Phys. Rev. 93, 1107 (1954) 
K, Niu, Nuovo Cimento 10, 994 (1958) 











Índice das Tabelas 
Características das Câmaras nf! 12 e 13 
Tempos de processamento das EmulsÕes nucleares 
e filmes de Raios-X 
Produtos quÍmicos e sua preparaçao para o pro-
cessamento 
Resultados experimentais da C.B.J. para dife-
rentes faixas energéticas, para a obtenção de 
Resultados experimentais da C.B.J. para dife-
rentes faixas energéticas, p~ra a obtenção dos 
valores de r e ~c2 • 
Resultados experimentais da 
tenção de valores médios de 
C.B.J. para a 
,A .. 2 
I e 'IT/-ó o 
ob-
Resultados experimentais dos 23 C-jatos cujos 
diagramas de alvo estão representados nas Fig. 
de 9-1 a 9-23 para 3 diferentes faixas energé-
ti c as. 
Resultados da análise individual dos C-jatos 
apresentados nos diagramas de alvo das Fig. 












Índice das figuras 
Corte vertical da câmara do EmulsÕes Nucleares Chumbo n212 
Corte vertical da câmara do EmulsÕes Nucleares Chumbo nºl3 
Disposição das camadas fotosensíveis num bloco dos CENCs 
Mapa do Bloco 8 inferior, câmara 13 
Desenho facsÍmile de um C-jato visto ao microscÓpio 
Esquema do Aparelho Fotodensitométrico e detalhe da foto-
multiplicadora 6292 
Curva de calibração 
Exemplo de curva de 







energia por fotometria 
m = o 
m = 0,5 
9-1 a 9-23 - Diagramas de alvo dos 23 C-j atas om discussão 
10 _, Espectro energético integral dos Raios-ga.ma,normalizado 




os C-jatos apresentado~ nos diagramas de alvo das figu-
ras 9-1 a 9-23 
12 - Espectro energético diferencial evento por evento dos C-
jatos cujos diagramas de alvo estão representados nas Fi 
guras 9-1 a 9-23 
13 - Espectro energético fraciooário (23 C-jatos apresentados 
nos diagramas de alvo 9-1 a 9-23) 
14 - Distribuição angular dos C-jatos da Colaboração Brasil-
Japão na representação de Duller-Walker 
15 - Correlação f BF vs ~E r 
16 Diearama de Duller-Walker para os C-jatos apresentados 
nos diagramas de alvo das Fig. de 9-1 a 9-23 1 normaliza-
dos para uma mesma energia. 
17- Distribuição angular diferencial evento por evento dos 
C-jatos representados nos diagramas de alvo das Fig.9-l 




CorrelaçÕes Ervs~e Eq vs O dos raios-gama pertencentes 
aos C-jatos da câmara n2 12, apresentados nas Fig.9-l a 
9-23 
19 CorrelaçÕes Efvs'te Eyvs 9 dos raios-gwna pertencen-
tes aos C-jatos da Câmara ne 13, apresentados nas Fig.9-l 
a 9-23 
20 Distribuição diferencial dos momenta transversais dos C-
jatos apresentados nos diagramas de alvo das figuras 9-l 
a 9-23 
21 Distribuição Integral dos momenta transversais dos Raios-
gama dos C-jatos apresentados nos diagramas de alvo de 9~ 
a 9-23 
22 Distribuição integral dos momenta transversais dos Raios-
gama dos C-jatos da Colaboração Brasil-J:apão 
23a- Correlação Pt vs 9. !lE-( dos raios gama emitidos no cone 
11 para frente" no S.R.B.F., utilizando os C-jatos apresen-
tados nas Fig. 9-1 a 9-23 
23b Correlação Pt vs 9. I: E C(' dos raios-gama emitidos no eone 
11 para frente" no s.R.B.F.", utilizando todos os C-jatos da 
Colaboração Brasil-Japão 
2!J: Cor"relação ~E i' vs Q. 
25 Correlação ~pt vs 9 
26 CorrelaçÕes angulares para o evento 609/8/13 
27 CorrelaçÕes angulares para o evento 501/19/12 
28 CorrelaçÕes atlgulares para o evento 502/27/12 
29 CorrelaçÕes'EE'(' vs. Q normalizadas pelo fator de Lorentz 





e superpostas, dos 23 
Correlação ~E JS' vs r BF 
Distribuição da massa 
9 normalizadas pelo fator de Lorentz 
C-jatos apresentados na Fig. 9 
-Resultados da análise individu& 
'nz~ 
33 Espectro integral de Ene!E'gia Fracionária dos v" normali-
zado para um evento 
34 • Diagrama de Duller-Walker para os 1T dos C-jatos aprese~ 






















Distribuição diferencial dos momenta transversais dos 7rD 
• Histograma das massas 'rt[(dos A-jatos (C.B.J.) 
Correlação. r BF vsí:'E Q'dos A-jatos (C.B.J.) 
Espectro fracionário de energia dos A-jatos, normalizado 
para um evento 
Distribuição integral dos Ptl"dos A-jatos (C.B.J.) 
CorrelaçÕes angulares para o évento BrE13; (grupo a) 
CorrelaçÕes al:lgulares para o evento Bo597; (grupo a) 
CorrelaçÕes angulares para o evento BrK~S; emissão de 
duas Bolas de Fogo 
CorrelaçÕes angulares para o evento BrK168; emissão de 
duas Bolas de Fogo 
CorrelaçÕes angulares para o evento Bo~9~; (grupo b) 
CorrelaçÕes angulares para o evento BrKl~; (grupo b) 
Corre! açÕes angulares para o evento Bo607, anômalo 
Correi açÕes angulares para o evento BrF2, anÔmalo 
Correi açÕes angulares para o evento Bo6D7, anômalo, apÓs 
a eliminação do pion mais energético 
Corre'laçÕes angulares para o evento .·'BrF2, al:lÔmalo, apÓs 
a eliminação do pion mais energético 
Correlação rvs ,E E 1' para os C-jatos da Colaboração 
Bristol-Bombay 
Histograma de valores de massas de E.I.I. (C-jatos da 
Colaboração Bristol-Bombay) 
Distribuição de massas dos A-jatos (CBJ) + C-jatos(Br-Bo) 
Espectro integral de energia fracionária normalizado pa-
ra um evento - C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay 
Espectro integral de energia fracionária normalizado pa-
ra um evento - C-jatos da Colaboração Bristol-Bombay 
Fig. 
-135-
55 e 56 - Gráfico de Duller-Walker - (C-jatos de Bristol-Bombay) 
57 CorrelaçÕesy_E'(' vs 9 normalizadas pelo fator de Lorentz 
e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo a. 
58 CorrelaçÕes2;_Pt-rvs Q normalizadas pelo fator de Lorentz 
e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 - grupo a. 
59 CorrelaçÕes'EEr vs Q normalizadas pelo fator de Lorentz 
e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 grupo b 
60 CorrelaçÕes _EPt vs 9 normalizadas pelo fator de Lorentz 
e superpostas; dados de Bristol-Bombay 1963 grupo b 
61 Distribuição diferencial dos momenta transversais dos EII 
correspondentes ao grupo (a) - C-jatos da Colaboração Bris 
tol-Bombay 
62 Distribuição diferencial dos momenta transversais dos EII 
correspondentes ao grupo{b) - C-jatos da Colaboração Bris 
tol-Bombay 
63 Distribuição integral dos momenta transversais dos raios-
gama dos C-j a tos da Colaboração Bristol-Bombay com 'i'.P t ""f L 
2,5 Gev/c 
64 Distribuição integral dos momenta transversais dos C-jatos 
da Colaboração Bristol-Bombay, com 2 Pt1")2,5 Gev/c 
65 Correlação .E E li' vs Q para o evento Estrêla Solitária do 
Texas 
66 CorrelaçãoL:Pt vs Q para o evento Estrêla Solitária do 
Texas 
67 Espectro integral de energia fracionária do evento Estrê-
la Solitária do Texas 
68 Distribuição diferencial dos momenta transversais 
raios-gama do evento Estrêla Solitária do Texas 
dos 
69 Gráfico de Duller-Walker do evento Estrêla Solitária do 
Texas 
Fig. A III-1 Espectro integral de energia fracionária (Interação pri~ 
cipal) 
-136-
Fig. A III~2 Esp~ctro integral de energia fracionária (InteraçÕes su-
ces$ivas) 
A III-3 Espectro integral de energia fracionária 
' 
-137-
Índice dos capÍtulos 
Prefácio 
Introdução 
CapÍtulo 1 -Método Experimental: 
1-1 Descrição das câmaras 12 e 13 
l-2 Características das emulsÕes fotográficas utilizadas 
1-3 Processamento quÍmico 
1-4 Busca de eventos e seu registro 
1-5 Seleção de eventos para medida e análise 
1-6 Método de medida 
CapÍtulo 2 -Análise dos C-jatos através dos Raios-gama 
2-1 Modêlo da Bola de Fogo 
2-2 DistribuiçÕes energéticas dos Raios-gama 
2-3 DistribuiçÕes angulares dos Raios-gama 
2-4 Distribuição dos momenta transversais 
2-5 Análise individual 
2-6 Análise através de 1r 0 
2-7 Resumo 
Capitulo 3 -Comparação com os resultados de jatos atmosféricos e com 
análises de resultados de Bombay e Bristol 
3-1 A-jatos 
3-2 Resultados da colaboração Bristol-Bombay 
3-3 Estrêla Solitária do Texas 
CapÍtulo 4 - ConclusÕes 
Apêndice 1 - Simulação de C-jatos pelo método de Monte Cario 
Apêndice 2 - Espectro energético integral dos raios- ~ 
Apêndice 3 Simulação de C-jatos devidos a interaçÕes sucessivas 




!ndice das tabelas 







Distribut~Ão d~\S MrtGSAJ3 so'b for"l'!a de raics-~rFn::~ .. 
, .. , 
' ,_ 













' ' •.• J ~.J 
., 
